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РЕФЕРАТ 
 
Дипломный проект по теме «Реконструкция электроснабжения 
транспортного предприятия» содержит 98 страниц текстового документа, 10 
иллюстрации, 41 таблиц, 115 формул, 1 приложения, 43 использованных 
источников, 7 листов графического материала. 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА, ТРАНСФОРМАТОР, 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ТОК, НАПРЯЖЕНИЕ, КОРОТКОЕ 
ЗАМЫКАНИЕ, ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ, НАГРУЗКА, 
БЕЗОПАСНОСТЬ, МОЩНОСТЬ, ПОТЕРИ, ПОДСТАНЦИЯ, 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ. 
Объект электроснабжения – транспортное предприятие. 
Цели проектирования: 
- выбор наилучшего варианта схемы внешнего электроснабжения; 
- определение месторасположения подстанции; 
- минимизация потерь электроэнергии; 
- обеспечению надежности электроснабжения; 
- организация электроснабжения предприятия с минимальными затратами; 
- обеспечение высокого качества электроэнергии; 
- максимальное приближение источников питания к центрам нагрузки; 
- обеспечение безопасности и удобства эксплуатации производственного и 
силового оборудования. 
В результате проектирования системы электроснабжения предприятия 
было выбрано новейшее оборудование, рассчитаны технико-экономические 
показатели проекта и обеспечена безопасность для работающего 
электротехнического персонала. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Сложность вопросов проектирования систем электроснабжения 
предприятий заключается в оптимальном, рациональном и эффективном 
решении этой проблемы. Именно комплексное решение данной задачи в 
совокупности с необходимыми требованиями и стандартами электроснабжения 
позволяют экономически и технически грамотно работать всему предприятию. 
Нет необходимости говорить о тяжелом финансовом состоянии 
промышленности, поэтому руководителям предприятий нужно решать данную 
проблему. Одними из самых прогрессивных мер в этом направлении являются 
мероприятия по сбережению энергоресурсов и, следовательно, уменьшению 
энергоемкости выпускаемой продукции, что приводит к снижению её 
себестоимости и повышению конкурентоспособности. Оптимальное сочетание 
экономических и технических решений при проектировании систем 
электроснабжения совместно с внедрением энергосберегающих технологий есть 
наиболее существенная мера решения этой задачи. 
Качество электроэнергии в нашей энергосистеме часто не удовлетворяет 
нормам установленным ГОСТ. В этом, прежде всего, повинны предприятия, на 
которых не всегда соблюдаются правила устройств электроустановок, а также не 
применяются технические решения по уменьшению влияния 
электроприемников (полупроводниковые преобразователи, вентильные 
электроприводы, дуговые печи, и т.д.) на качество электроэнергии. 
Технически правильное решение при создании систем электроснабжения 
исключает появление недопустимых отклонений параметров электроэнергии 
(падение напряжения), неравномерное распределение токов по фазам, 
удорожание ремонтных, монтажных и эксплуатационных работ. Все это влияет 
на производительность предприятия и качество продукции. 
Проект электроснабжения предприятия должен учитывать возможность 
дальнейшего развития и укрупнения производства и связанного с этим 
увеличения потребляемой мощности. 
Основной целью дипломного проекта является закрепление полученных на 
протяжении всего курса обучения знаний, а также получение опыта 
проектирования системы электроснабжения конкретного предприятия. 
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1 Расчёт электрических нагрузок 
 
Первым этапом проектирования системы электроснабжения является 
определение электрических нагрузок. По значению электрических нагрузок 
выбирают и проверяют электрооборудование системы электроснабжения, 
определяют потери мощности и электроэнергии. От правильной оценки 
ожидаемых нагрузок зависят капитальные затраты на систему 
электроснабжения, эксплуатационные расходы, надежность работы 
электрооборудования. 
 
1.1 Определение расчётных нагрузок цехов по установленной мощности 
и коэффициенту спроса 
 
Расчетная нагрузка (активная и реактивная) силовых приемников цеха 
определяется из соотношений: 
 
𝑃𝑝 = 𝐾с ∙ 𝑃н, (1) 
 
𝑄𝑝 = 𝑃н ∙ tgφ, (2) 
 
где 𝑃н – суммарная установленная мощность всех приемников цеха 
принимается по исходным данным; 
𝐾с – средний коэффициент спроса, принимаемый по справочным данным 
[1]; 
tgφ – соответствующий характерному для приемников данного цеха 
средневзвешенному значению коэффициента мощности. 
Расчетная нагрузка осветительных приемников цеха обычно 
определяется по установленной мощности и коэффициенту спроса для 
освещения: 
 
𝑃𝑝о = 𝐾со ∙ 𝑃но, (3) 
 
где 𝐾со – коэффициент спроса для освещения, принимаемый по справочным 
данным [1];  
𝑃но – установленная мощность приемников электрического освещения. 
Величина 𝑃но  может находиться по формуле: 
 
𝑃но = 𝑃удо ∙ 𝐹,  (4) 
 
где 𝑃удо – удельная нагрузка, площади пола цеха, кВт/м
2 [1];  
F – площадь пола цеха, определяемая по генплану, м2. 
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Для осветительной установки с газоразрядными лампами расчетная 
реактивная нагрузка определяется по формуле: 
 
𝑄ро = 𝑃ро ∙ tgφ,  (5) 
 
где tgφ − коэффициент мощности источников света принимаемый по 
справочным данным [1]. 
Полная расчетная мощность силовых и осветительных приемников цеха 
до 1000 В [1] определяется из соотношения: 
 
𝑆р = √(Рр + Рро)2 + (𝑄р + 𝑄ро)2. 
(6) 
 
Суммарные расчетные активные и реактивные нагрузки потребителей: 
0,38/0,22 кВ в целом по предприятию определяются суммированием 
соответствующих нагрузок цехов. Расчёты нагрузок представлены в  
таблице 1. 
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Таблица 1 – Расчёт электрических нагрузок 
 
Номер 
по 
ген-
плану 
Наименование 
потребителя 
(категория) 
Силовая нагрузка Осветительная нагрузка Силовая и осветительная нагрузка 
    
Pн, 
кВт 
Кс cosφ tgφ 
Pр, 
кВт 
Qр, 
квар 
F, м2 
Pудо, 
кВт/м2 
Pно, 
кВт 
Ксо cosφ tgφ 
Pро, 
кВт 
Qро, 
квар 
Pр + 
Pро, кВт 
Qр + Qро, 
квар 
Sр, кВ·А 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
   
Потребители энергии 0,4 кВ Потребители энергии 0,4 кВ Потребители энергии 0,4 кВ 
1 
Ремонтная 
база №3 (2) 
800 0,8 0,7 1,02 640,0 652,9 4920 0,012 59,0 0,95 0,95 0,33 56,1 18,4 696,1 671,4 967,1 
2 Склад (3) 
10 0,5 0,8 0,75 5,0 3,8 690 0,018 12,4 0,95 0,95 0,33 11,8 3,9 16,8 7,6 18,4 
3 
Администрати
вное здание (3) 
40 0,8 0,8 0,75 32,0 24,0 216 0,02 4,3 0,95 0,90 0,48 4,1 2,0 36,1 26,0 44,5 
4 
Колонна №3 
(3) 
400 0,65 0,65 1,17 260,0 304,0 4050 0,012 48,6 0,6 0,95 0,33 29,2 9,6 289,2 313,6 426,5 
5 
Энергослужба 
(3) 
50 0,5 0,7 1,02 25,0 25,5 1725 0,012 20,7 0,95 0,95 0,33 19,7 6,5 44,7 32,0 54,9 
6 
Ремонтная 
база №2 (2) 
500 0,85 0,7 1,02 425,0 433,6 3215 0,011 35,4 0,6 0,95 0,33 21,2 7,0 446,2 440,6 627,1 
7 
Ремонтная 
база №1 (2) 
350 0,85 0,7 1,02 297,5 303,5 3780 0,016 60,5 0,95 0,95 0,33 57,5 18,9 355,0 322,4 479,5 
8 
Колонна №2 
(3) 
200 0,65 0,65 1,17 130,0 152,0 4896 0,018 88,1 0,95 0,95 0,33 83,7 27,5 213,7 179,5 279,1 
9 
Колонна №5 
(3) 
180 0,65 0,65 1,17 117,0 136,8 2250 0,018 40,5 0,95 0,95 0,33 38,5 12,6 155,5 149,4 215,6 
10 
Колонна №4 
(3) 
200 0,65 0,65 1,17 130,0 152,0 2580 0,018 46,4 0,95 0,95 0,33 44,1 14,5 174,1 166,5 240,9 
11 Спортзал (3) 
10 0,5 0,65 1,17 5,0 5,8 1443 0,018 26,0 0,95 0,95 0,33 24,7 8,1 29,7 14,0 32,8 
12 
Мастерские 
подготовки и 
проведения 
ремонтов (3) 
130 0,5 0,65 1,17 65,0 76,0 1705 0,018 30,7 0,95 0,95 0,33 29,2 9,6 94,2 85,6 127,2 
13 
Колонна №6 
(3) 
200 0,65 0,65 1,17 130,0 152,0 2371 0,018 42,7 0,95 0,95 0,33 40,5 13,3 170,5 165,3 237,5 
14 
Колонна №12 
(3) 
150 0,65 0,65 1,17 97,5 114,0 3557 0,018 64,0 0,95 0,95 0,33 60,8 20,0 158,3 134,0 207,4 
  
Освещение 
территории 
            30192 0,001 30,2 0,95 1,00 0,00 28,7 0,0 28,7 0,0 28,7 
  
Итого по 0,4 
кВ 
3220       2359,0 2535,8             549,7 171,9 2908,7 2707,7 3987,4 
  Всего 
3220       2359,0 2535,8                 2908,7 2707,7 3987,4 
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1.2 Определение расчетной нагрузки предприятия в целом 
 
В соответствии с вышеизложенным, расчетная полная мощность 
предприятия определяется по расчетным активным и реактивным нагрузкам 
цехов с учетом расчетной нагрузки освещения территории предприятия, 
потерь мощности в трансформаторах цеховых подстанций и ГПП, 
компенсации реактивной мощности. 
Так как трансформаторы цеховых и главных понизительных подстанций 
еще не выбраны, то приближенно потери мощности в них определяются из 
соотношений: 
 
∆𝑃т = 0,02 ∙ 𝑆р, (7) 
 
∆𝑄т = 0,1 ∙ 𝑆р, (8) 
 
где 𝑆р − полная расчетная мощность силовых и осветительных приемников 
цеха. 
Из таблицы 1 полная расчётная мощность нагрузки по 0,4 кВ, кВ∙А: 
 
𝑆р = 3987,4. 
 
Потери активной мощности в цеховых трансформаторах, кВт: 
 
∆𝑃цт = 0,02 ∙ 3987,4 = 79,7. (9) 
 
Потери реактивной мощности в цеховых трансформаторах, квар: 
 
∆𝑄цт = 0,1 ∙ 3987,4 = 398,7. (10) 
 
Ориентировочно необходимая мощность компенсирующих устройств 
по предприятию в целом определяется из выражения, квар: 
 
𝑄ку = 𝑄р∑ + ∆𝑄цт − 𝑄э , (11) 
 
где 𝑄э − реактивная мощность, выдаваемая предприятию энергосистемой; 
∆𝑄цт − потери реактивной мощности в цеховых трансформаторах. 
𝑄э принимается равной 0,29 от суммарной активной нагрузки 
предприятия, квар: 
 
𝑄ку = 2707,7 + 398,7 − 843,5 = 2262,9, 
 
𝑄э = 0,29 ∙ (Рр + Рро) , (12) 
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𝑄э = 0,29 ∙ 2908,7 = 843,5. 
 
Не скомпенсированная реактивная мощность предприятия, отнесенная к 
шинам 10 кВ ГПП с учетом коэффициента разновременности максимума 
силовой нагрузки, квар: 
 
𝑄р∑10 = (𝑄р∑0,4 + 𝑄р ∑ ) ⋅ 𝐾рм + 𝑄ро + ∆𝑄цт − 𝑄ку, (13) 
 
где 𝐾рм − коэффициент разновременности максимумов силовой нагрузки, 
равный 0,9. 
 
𝑄р∑10 = (2707,7 + 0) ⋅ 0,9 + 171,9 + 398,7 − 2262,9 = 744,6.  
 
В качестве компенсирующих устройств принимаются батареи 
статических конденсаторов. Определяем потери активной мощности в них, 
кВт: 
 
∆𝑃ку = 𝑃уд ∙ 𝑄ку, (14) 
 
где 𝑃уд − удельные потери активной мощности, равные 0,2% от 𝑄ку. 
 
∆𝑃ку = 0,002 ∙ 2262,9 = 4,5. 
 
Активная суммарная мощность предприятия, отнесенная к шинам 10 кВ 
ГПП с учетом разновременности максимумов силовой нагрузки и с учетом 
потерь в компенсирующих устройствах, кВт: 
 
𝑃р∑10 = (𝑃р∑0,4 + 𝑃р ∑ ) ⋅ 𝐾рм + 𝑃ро + ∆𝑃цт + ∆𝑃ку, (15) 
 
𝑃р ∑ 10 = (2908,7 + 0) ⋅ 0,9 + 549,7 + 79,7 + 4,5 = 3251,8.  
 
Расчетная нагрузка на шинах 10 кВ ГПП с учетом компенсации 
реактивной мощности, кВ∙А: 
 
𝑆р10 = √𝑃р∑10
2 + 𝑄р∑10
2, (16) 
 
𝑆р10 = √3251,8 2 + 744,6 2 = 3335,9.  
 
Предполагаем, что на предприятии будет предусмотрена ГПП. Потери 
активной мощности в трансформаторах ГПП, кВт: 
 
∆𝑃тГПП = 0,02 ∙ 3335,9   = 66,7. 
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Потери реактивной мощности в трансформаторах ГПП, квар: 
 
∆𝑄тГПП = 0,1 ∙ 3335,9   = 333,6. 
 
Полная расчетная мощность предприятия на стороне высшего 
напряжения ГПП, кВ∙А: 
 
𝑆р = √(𝑃р∑10 + ∆𝑃тГПП)2 + (𝑄р∑10 + ∆𝑄тГПП)2, (17) 
 
𝑆р = √(3251,8 + 66,7)2 + (744,6 + 333,6)2 = 3489,3. 
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2 Определение центра электрических нагрузок и 
месторасположения ГПП. Построение картограммы нагрузок 
 
Трансформаторные подстанции максимально, насколько позволяют 
производственные условия, приближают к центрам нагрузок. Это дает 
возможность построить экономическую и надежную систему 
электроснабжения, так как сокращается протяженность сетей вторичного 
напряжения, уменьшаются потери энергии и отклонение напряжения; 
уменьшается зона аварий и удешевляется развитие электроснабжения 
(подстанции строят очередями по мере расширения производства). 
РП и другие коммутационные узлы, на которых нет преобразования 
энергии, выгоднее размещать не в центре, а на границе питаемых ими участков 
сети таким образом, чтобы не было обратных потоков энергии. 
В настоящее время разработаны методы определения места 
расположения подстанций по территории промышленного предприятия, при 
которых достигают наименьших затрат. 
При равномерно распределенной нагрузке рекомендуется применять 
метод, использующий положение теоретической механики и позволяющий 
определить центр электрической нагрузки предприятия (цеха) [1]. Для этого 
нужно провести аналогию между массами и электрическими нагрузками, а 
координаты их центра определить по формулам: 
 
𝑥0 =
∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖) ∙ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖)
𝑛
𝑖=1
, (18) 
 
𝑦0 =
∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖) ∙ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ (𝑃p𝑖 + 𝑃po𝑖)
𝑛
𝑖=1
, (19) 
 
где 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 − координаты центра электрической нагрузки i-го цеха. 
Можно принять, что нагрузка равномерно распределена по площади 
цеха и, следовательно, центр электрической нагрузки i-го цеха совпадает c 
центром тяжести фигуры, изображающей цех на генеральном плане 
промышленного предприятия. Практика проектирования показала, что учета 
третьей координаты z0, как правило, не требуется. Таким образом, место 
расположения ГПП должно совпадать с центром электрических нагрузок, при 
необходимости с некоторым смещением в сторону источника питания. 
Выбор места расположения ГПП проводят в следующем порядке. На 
генеральный план промышленного предприятия наносится картограмма 
нагрузок, которая представляет собой размещенные на генеральном плане 
окружности, причем площади, ограниченные этими окружностями, в 
выбранном масштабе равны расчетным нагрузкам цехов. Для каждого цеха 
наносится своя окружность, центр которой совпадает с центром нагрузок цеха. 
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Главную понизительную и цеховые подстанции следует располагать как 
можно ближе к центру нагрузок, так как это позволяет приблизить высокое 
напряжение к центру потребления электрической энергии и значительно 
сократить протяженность, как распределительных сетей высокого напряжения 
предприятия, так и цеховых электрических сетей низкого напряжения, 
уменьшить расход проводникового материала и снизить потери электрической 
энергии. 
Площадь круга в определенном масштабе равна расчетной нагрузке 
соответствующего цеха 𝑃𝑖: 
 
𝑃𝑖 = 𝜋 ∙ 𝑟𝑖
2 ∙ 𝑚. (20) 
 
Из этого выражения радиус окружности: 
 
𝑟𝑖 = √
𝑃𝑖
𝜋 ∙ 𝑚
, (21) 
 
где 𝑃𝑖 − мощность i-го цеха; 
𝑚 − масштаб для определения площади круга (постоянный для всех цехов 
предприятия). 
Силовые нагрузки до и выше 1000 В изображаются отдельными кругами 
или секторами в круге. 
Осветительная нагрузка наносится в виде сектора круга, изображающего 
нагрузку до 1000 В. Угол сектора α определяется из соотношения активных 
расчетных Рp и осветительных нагрузок Рpo цехов. 
При построении картограммы необходимо знать расчетные полные и 
осветительные нагрузки цехов (величины r и α представлены в таблице 2). 
Для определения места ГПП находится центр электрических нагрузок 
для активной и реактивной нагрузок, так как их питание производится от 
разных установок (генераторы и компенсирующие устройства) [1]. 
Картограмму реактивных нагрузок в дипломном проекте можно не 
составлять. 
Цеховые ТП следует располагать внутри производственных корпусов 
или пристраивать к ним для приближения их к электроприемникам, если этому 
не препятствуют производственные условия или требования архитектурно-
строительного оформления зданий. 
Расчет центра электрических нагрузок представлен в таблице 2. 
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Таблица 2 − Определение центра электрических нагрузок активной мощности 
 
Номер цеха 
по генплану 
Рр+Рро, 
кВт 
Рро, 
кВт 
r, мм 
α, 
град 
x, м y, м (Рр+Рро)*x (Рр+Рро)*y 
 Потребители энергии 0,4 кВ 
1 696,1 56,1 15 29 60 160 41765 111374 
2 16,8 11,8 2 253 107 167 1797 2805 
3 36,1 4,1 3 41 125 167 4513 6029 
4 289,2 29,2 10 36 111 150 32097 43374 
5 44,7 19,7 4 158 121 110 5404 4913 
6 446,2 21,2 12 17 152 94 67825 41945 
7 355,0 57,5 11 58 95 73 33721 25912 
8 213,7 83,7 8 141 115 73 24578 15602 
9 155,5 38,5 7 89 130 73 20212 11350 
10 174,1 44,1 7 91 194 79 33779 13755 
11 29,7 24,7 3 299 194 60 5757 1781 
12 94,2 29,2 5 111 87 33 8192 3107 
13 170,5 40,5 7 86 109 35 18589 5969 
14 158,3 60,8 7 138 132 35 20899 5541 
Освещение 
территории 
28,7 28,7     133 101 3815 2897 
Итого  
по 0,4 кВ 
2908,7           322943 296354 
Всего 2908,7           322943 296354 
          
 m 1  X0 111     
    Y0 102     
 
Для уменьшения занимаемой площади цеха рекомендуется применять 
малогабаритные цеховые комплектные трансформаторные подстанции (КТП) 
с так называемым «объемным» (нелинейным) расположением 
электрооборудования, выполненным по упрощенным схемам, со 
стационарными аппаратами для уменьшения занимаемой ими площади цеха. 
КТП и КРУ с более сложными схемами, развитой автоматикой, выкатными 
аппаратами следует применять для соответственных объектов первой 
категории с надлежащим обоснованием. 
Отдельно стоящие цеховые ТП используют редко, когда невозможно 
или нецелесообразно размещать их в цехах, например компрессорных и 
насосных с сжиженными газами, в помещениях с горючими газами с 
плотностью 0,8 по отношению к воздуху, при открыто установленных 
вращающихся печах и др. 
РП рекомендуется встраивать в производственные здания и совмещать с 
ближайшими ТП с учетом блокировки зданий и компактности генплана, если  
при этом обеспечиваются нормальные подходы электрических коммуникаций 
к нему. 
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Внутрицеховые ТП (с доступом оборудования непосредственно из цеха) 
рекомендуется размещать преимущественно у колонны или возле каких-либо 
постоянных внутрицеховых помещений с таким расчетом, чтобы не занимать 
подкрановых площадей. 
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Рисунок 1 – Генплан предприятия с картограммами нагрузок 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
18 
ДП – 140211.65 ПЗ 
3 Проектирование систем внешнего электроснабжения 
 
3.1 Выбор схемы электроснабжения предприятия 
 
Система внешнего электроснабжения включает в себя схему 
электроснабжения и источники питания предприятия. Основными 
требованиями к проектированию рациональной системы внешнего 
электроснабжения являются надежность, экономичность и качество 
электроэнергии в сети. 
При проектировании схемы электроснабжения предприятия наряду с 
надежностью и экономичностью необходимо учитывать также характер 
размещения нагрузок на территории предприятия, потребляемую мощность, 
наличие собственного источника питания. 
В зависимости от установленной мощности приемников электроэнергии 
различают объекты большой (75−100 МВт и более), средней (от 5−7,5 до 75 
МВт) и малой (до 5 МВт) мощности. Для предприятий малой и средней 
мощности, как правило, применяют схемы электроснабжения с одним 
приемным пунктом электроэнергии (ГПП, ГРП, РП). 
Если имеются потребители I категории, то предусматривают 
секционирование шин приемного пункта и питание каждой секции по 
отдельной линии, так как для потребителей электроэнергии, относящихся к I 
категории, в соответствии с ПУЭ предусматривают не менее двух 
независимых источников питания. Независимым источником питания 
называют источник питания приемника (группы приемников электроэнергии), 
на котором напряжение для послеаварийного режима не снижается более чем 
на 5 % по сравнению с нормальным режимом работы при исчезновении его на 
другом или на других источниках питания этих приемников. К числу 
независимых источников питания относят две секции или системы шин одной 
или двух электростанций и подстанций при одновременном соблюдении 
следующих двух условий: 
1) каждая секция или система шин, в свою очередь, имеет питание от 
независимого источника питания; 
2) секции (системы) шин не связаны между собой или имеют связь, 
автоматически отключающуюся при нарушении нормальной работы одной 
секции (системы) шин. 
 
3.2 Выбор числа и мощности трансформаторов подстанции 
 
В системах электроснабжения предприятий мощность силовых 
трансформаторов должна обеспечить в нормальных условиях питание всех 
приемников. Надежность электроснабжения предприятий достигается за счет 
установки на подстанции двух трансформаторов. При аварии одного 
трансформатора, другой будет покрывать всю мощность потребителей 1-ой и 
2-ой категории с учетом перегрузочной способности трансформатора. 
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Мощность трансформаторов подстанции выбирается по формуле, кВ·А: 
 
𝑆т ≥
𝑆р
𝐾з ∙ 𝑛т
, (22) 
 
где 𝑆р – полная расчетная мощность предприятия, кВ·А; 
𝐾з – коэффициент загрузки трансформаторов;  
𝑛т – число трансформаторов. 
 
𝑆т ≥
𝑆р
𝐾з ∙ 𝑛т
=
3489,3
0,7 ∙ 2
= 2492,3. 
 
Принимаем стандартную мощность трансформатора 𝑆н = 2500 кВ·А. 
Коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном режиме, о. е.: 
 
𝐾з
н.р.
=
𝑆р
𝑛т ∙ 𝑆н
≤ 0,6 ÷ 0,7, (23) 
 
𝐾з
н.р.
=
3489,3
2 ∙ 2500
= 0,69 ≤ 0,7. 
 
Коэффициент загрузки трансформаторов в аварийном режиме, о. е.: 
 
𝐾з
ав.р.
=
𝑆р
𝑆н
≤ 1,4, (24) 
 
𝐾з
ав.р.
=
3489,3
2500
= 1,39 ≤ 1,4. 
 
Выбираем [2] трансформатор ТМН-2500/110. Каталожные данные 
трансформатора представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Каталожные данные трансформатора 
 
Тип Sн, МВ·А 
Напряжение 
обмоток, кВ 
Потери, кВт uк, % 
ВН НН Pхх Ркз   
       ТМН 2500/110 2,5 110 11 5,5 22 10,5 
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3.3 Выбор рационального напряжения внешнего электроснабжения 
предприятия 
 
Для выбора рационального напряжения внешнего электроснабжения 
предприятия предварительно следует рассчитать нестандартное напряжение. 
Определим нестандартное напряжение системы внешнего электроснабжения 
по формуле Стилла, кВ: 
 
𝑈 = 4,34 ∙ √𝑙 + 16 ∙ 𝑃р, (25) 
 
где 𝑙 – расстояние от подстанции энергосистемы до подстанции предприятия, 
равное 6,5 км; 
𝑃р – передаваемая мощность, равная расчетной нагрузке предприятия, 
отнесенной к шинам высокого напряжения подстанции, представлена в 
таблице 1, МВт. 
 
𝑈 = 4,34 ∙ √6,5 + 16 ∙ 2,9 = 31,6. 
 
По стандартной шкале выбираем два близлежащих значения 
номинального напряжения, кВ: 
 
𝑈ст
′ ≤ 𝑈 ≤ 𝑈ст
" , (26) 
 
где 𝑈ст
′ , 𝑈ст
"  – стандартные значения номинального напряжения, кВ. 
 
10 ≤ 31,6 ≤ 110. 
 
Произведем технико-экономическое сравнение вариантов схем 
внешнего электроснабжения с разными напряжениями питания 10 кВ и  
110 кВ. 
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4 Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения промышленного предприятия  
 
Энергоснабжение транспортного предприятия предлагается 
осуществлять по двум схемам (вариантам): (1-й вариант) питание 
осуществляется от шин трансформатора энергосистемы кабельной линией 10 
кВ; (2-й вариант) питание осуществляется воздушной линией 110 кВ от шин 
энергосистемы. 
 
 
 
Рисунок 2 – Варианты схем электроснабжения 
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Выбор оптимального варианта производиться по формуле приведенных 
(обоснованных) затрат [1, с.99]: 
 
З = Е ∙ К∑ + И∑ → min, (27) 
 
где Е – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений; 
К∑, И∑ – соответственно капитальные затраты и ежегодные расходы в 
рассматриваемых вариантах схем электроснабжения транспортного 
предприятия. 
Е принимается как норма дисконта (по ключевой ставке Центрбанка), 
равная 11 %. 
 
4.1 Расчет капитальных затрат 
 
Капитальные затраты для рассматриваемых вариантов схем внешнего 
электроснабжения определяются по формуле, тыс. руб.: 
 
К∑ = КЛЭП + КГПП, (28) 
 
где КЛЭП – капиталовложения на сооружение воздушной линии, складываются 
из капиталовложений в линию и выключатели, тыс. руб.; 
КГПП – капиталовложения в ГПП, складываются из капиталовложений в 
трансформаторы и выключатели, тыс. руб.  
Капитальные затраты в линии электропередач, тыс. руб.: 
 
КЛЭП = КВЛ + КВ, (29) 
 
КВЛ = К0 ∙ 𝑙, (30) 
 
где К0 – стоимость 1 км воздушной линии, тыс. руб/км; 
𝑙 – длина воздушной линии, км 
 
КВ = К𝑄 ∙ 𝑛𝑄, (31) 
 
где К𝑄 – стоимость одного выключателя, тыс. руб.; 
𝑛𝑄 – количество выключателей. 
Капитальные затраты на ГПП, тыс. руб.: 
 
КГПП = КТ + КВ(ГПП), (32) 
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КТ = К0 ∙ 𝑛Т, (33) 
 
где К0– стоимость одного трансформатора, тыс. руб.; 
𝑛Т – число трансформаторов ГПП. 
 
КВ(ГПП) = К𝑄 ∙ 𝑛𝑄, (34) 
 
где К𝑄 – стоимость одного выключателя, тыс. руб.; 
𝑛𝑄 – количество выключателей. 
Общая стоимость оборудования корректируется на территориальный 
коэффициент 2,0 (для районов Крайнего севера и приравненным к ним 
местностям России [3]) и коэффициент изменения цен 196,6.  
Расчеты капиталовложений по 1 и 2 вариантам представлены в таблицах 
4, 5. 
 
Таблица 4 – Расчет капиталовложений по 1 варианту 
 
Составляющие 
затрат 
Количество 
оборудования, 
шт, 
длина линии, 
км 
Стоимость 
единицы, 
в ценах 
1984 г., 
тыс. руб. 
Общая 
стоимость,  
в ценах 
1984 г 
тыс. руб. 
Общая стоимость 
с учетом 
территориального 
коэффициента, 
тыс. руб. 
Общая 
стоимость 
с учетом 
изменения 
цен, 
тыс. руб. 
      Выключатели 
(ВВР 10 кВ) 
2 0,3 0,6 1,2 243 
Линии (АПвП 
95 мм2) 
6,5 2,7 35,2 70,4 13850 
Итого по 
линиям  
Клэп = Клэп + 
Кв  
        14093 
Выключатели 
(ВВР 10 кВ) 
2 0,3 0,6 1,2 243 
Итого по ЦРП  
Кцрп = Кв 
        243 
Всего   
К = Клэп + 
Кцрп 
        14336 
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Таблица 5 – Расчет капиталовложений по 2 варианту 
 
Составляющие 
затрат 
Количество 
оборудования, 
шт, 
длина линии, 
км 
Стоимость 
единицы, 
в ценах 
1984 г., 
тыс. руб. 
Общая 
стоимость,  
в ценах 
1984 г 
тыс. руб. 
Общая стоимость 
с учетом 
территориального 
коэффициента, 
тыс. руб. 
Общая 
стоимость 
с учетом 
изм. цен, 
тыс. руб. 
      Выключатели 
(ВГТ 110 кВ)  
2 25,5 50,9 101,8 20020 
Линии (АС-
70/11) 
6,5 3,8 49,6 99,3 19520 
Итого по линиям  
Клэп = Клэп + 
Кв  
    39540 
Выключатели 
(ВГТ 110 кВ) 
2 25,5 50,9 101,8 20020 
Трансформаторы 
(ТМН-2500/110) 
2 4,6 9,2 18,5 3632 
Итого по ГПП  
Кгпп = Кв+Ктр 
    23652 
Всего   
К = Клэп + Кгпп 
    63192 
 
4.2 Расчет  ежегодных (эксплуатационных) затрат 
 
Суммарные ежегодные издержки в сравниваемых вариантах схем 
внешнего электроснабжения, тыс. руб/год [1, с.99-105]:  
 
ИГПП = Иа + Ио + Ипэ, (35) 
 
где Иа– амортизационные отчисления, тыс. руб/год; 
 Ио – расходы по обслуживанию, тыс. руб/год; 
 Ипэ – стоимость потерь электроэнергии, тыс. руб/год. 
Затраты на амортизацию, тыс. руб: 
 
Иа = На ∙ К, (36) 
 
где На– норма амортизации, определяется с учетом срока полезного 
использования. 
 
На =
1
Т
, (37) 
 
где Т– срок полезного использования [1, табл.6.1]. 
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Затраты на обслуживание, тыс. руб. [1, табл.6.2]: 
 
Ио = Но ∙ К, (38) 
 
где Но– норма по обслуживанию 
Расчет ежегодных издержек по 1 и 2 вариантам представлены в таблицах 
6, 7. 
 
Таблица 6 – Расчет ежегодных издержек по 1 варианту 
 
Показатель Капитальные 
затраты, тыс. 
руб. 
Норма 
амортизации 
Норма 
обслуживания 
Расчетная 
величина, 
тыс. руб. 
     Затраты на аморт. в 
том числе 
ЛЭП 
Выключатели 
 
 
13850 
486 
 
 
0,08 
0,055 
  
 
1154,1 
26,7 
Итого затраты на 
амортизацию 
    
1180,9 
Затраты на обслуж., 
в том числе 
ЛЭП 
Выключатели 
 
 
13850 
486 
 
 
 
 
 
 
0,008 
0,059 
 
 
110,8 
28,7 
Итого затрат на 
обслуживание 
    
139,5 
Всего ежегодных 
издержек 
    
1320,4 
 
Таблица 7 – Расчет ежегодных издержек по 2 варианту 
 
Показатель Капитальные 
затраты, тыс. 
руб. 
Норма 
амортизации 
Норма 
обслуживания 
Расчетная 
величина, 
тыс. руб. 
     Затраты на аморт. в 
том числе 
ЛЭП 
Трансформаторы 
Выключатели 
 
 
19520 
3632 
40040 
 
 
0,08 
0,055 
0,055 
  
 
1626,6 
201,8 
2224,4 
Итого затраты на 
амортизацию 
    
4052,9 
Затраты на обслуж., в 
том числе 
ЛЭП 
Трансформаторы 
Выключатели 
 
 
19520 
3632 
40040 
 
 
 
 
 
 
 
0,008 
0,059 
0,059 
 
 
156,2 
214,3 
2362,4 
Итого затрат на 
обслуживание 
   2732,8 
Всего ежегодных 
издержек 
    
6785,7 
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4.3 Стоимость годовых потерь электроэнергии 
 
Потери мощности в воздушной линии, кВт: 
 
∆𝑃ВЛ =
𝑆р
2
𝑈ном2
∙
𝑟0 ∙ 𝑙 ∙ 10
−3
𝑛
, (39) 
 
где 𝑟0 – активное сопротивление 1 км воздушной линии, Ом/км; 
𝑙 – длина воздушной линии, км; 
𝑛 – количество параллельно подключенных цепей, шт. 
Годовые потери энергии в линии, кВт·ч: 
 
∆ЭВЛ = ∆𝑃ВЛ ∙ τ, (40) 
 
где ∆𝑃ВЛ – потери мощности в ВЛ системы электроснабжения, кВт; 
τ – время максимальных потерь, ч. 
 
τ = (0,124 +
𝑇макс
10000
)
2
∙ 8760, (41) 
 
где 𝑇макс – число часов использования максимума нагрузки, ч. 
Годовые потери энергии в трансформаторах, кВт·ч: 
 
∆ЭТ = 𝑛Т ∙ ∆𝑃хх ∙ 𝑇год +
1
𝑛Т
∙ ∆𝑃кз ∙ (
𝑆р
𝑆ном.Т
)
2
∙ τ, (42) 
 
где ∆𝑃хх – потери холостого хода трансформатора, кВт [2]; 
∆𝑃кз – потери короткого замыкания трансформатора, кВт [2]. 
Годовые потери энергии, кВт·ч: 
 
∆Э = ∆ЭВЛ + ∆ЭТ. (43) 
 
Ежегодные издержки на покрытие потерь электроэнергии, тыс. руб.: 
 
Ипэ = β ∙ ∆Э, (44) 
 
где ∆Э – суммарные потери электроэнергии в элементах системы, кВт·ч; 
β – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, тыс. руб./кВт·ч. 
 
τ = (0,124 +
4200
10000
)
2
∙ 8760 = 2592. 
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Расчет потерь электроэнергии по 1 варианту. 
 
∆𝑃ВЛ =
(3489,3)2
102
∙
0,32 ∙ 6,5 ∙ 10−3
2
= 126,6, 
 
∆ЭВЛ = ∆𝑃ВЛ ∙ τ = 126,6 ∙ 2592 = 328255,4, 
 
∆ЭТ = 0, 
 
∆Э = ∆ЭВЛ + ∆ЭТ = 328255,4 + 0 = 328255,4, 
 
Ипэ = 0,00388 ∙ 328255,4 = 1273,6. 
 
Средняя себестоимость для 10 кВ принимается 0,00388 тыс. руб./кВт·ч 
(с НДС). 
 
Расчет потерь электроэнергии по 2 варианту. 
 
∆𝑃ВЛ =
(3489,3)2
1102
∙
0,428 ∙ 6,5 ∙ 10−3
2
= 1,4, 
 
∆ЭВЛ = ∆𝑃ВЛ ∙ τ = 1,4 ∙ 2592 = 3628,4, 
 
∆ЭТ = 2 ∙ 5,5 ∙ 8760 +
1
2
∙ 22 ∙ (
3489,3
2500
)
2
∙ 2592 = 151910,9, 
 
∆Э = ∆ЭВЛ + ∆ЭТ = 3628,4 + 151910,9 = 155539,4, 
 
Ипэ = 0,00276 ∙ 155539,4 = 429,3 тыс. руб. 
 
Средняя себестоимость для 110 кВ принимается 0,00276 тыс. руб./кВт·ч 
(с НДС). 
Результаты расчетов потерь электроэнергии представлены в таблице 8. 
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Таблица 8 – Расчет потерь электроэнергии 
 
Показатель 
Варианты 
1 2 
  Тмакс, ч 4200 
τ, ч 2592 
ΔРвл, кВт 126,6 1,4 
ΔЭвл, кВт·ч 328255,4 3628,4 
ΔЭт, кВт·ч 0 151910,9 
ΔЭ, кВт·ч 328255,4 155539,4 
Ипэ, тыс. руб. 1273,6 429,3 
 
Результаты расчетов капиталовложений, ежегодных издержек и потерь 
электроэнергии представлены в таблице 9. 
 
Таблица 9 – Технико-экономическое сравнение вариантов 
 
Показатель Варианты 
1 2 
   Капитальные вложения, 
тыс. руб. 
14336 63192 
Ежегодные издержки,  
 
Всего, тыс. руб./год 
в т.ч. 
 
На амортизацию, тыс. 
руб./год 
 
На обслуживание, тыс. 
руб./год 
 
Потери, тыс. руб./год 
 
 
2594,0 
 
 
1180,9 
 
139,5 
 
1273,6 
 
 
7215,0 
 
 
4052,9 
 
2732,8 
 
429,3 
Обоснованные затраты, 
тыс. руб./год 
4170,9 14166,0 
 
Выводы: выбираем вариант 1, т. к. он имеет наименьшие обоснованные 
затраты. 
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5 Выбор числа и мощности трансформаторов с учетом компенсации 
реактивной мощности 
 
При выборе числа и мощности трансформаторов одновременно должен 
решаться вопрос об экономически целесообразной величине реактивной 
мощности, передаваемой через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ. 
Суммарную расчетную мощность конденсаторных батарей низшего 
напряжения (НБК), устанавливаемых в сети, определяют в два этапа: 
1.Выбирают экономически оптимальное число трансформаторов; 
2.Определяют дополнительную мощность НБК в целях оптимального 
снижения потерь в трансформаторах и в сети напряжением 10 кВ предприятия. 
Суммарная расчетная мощность НБК, квар: 
 
𝑄НБК = 𝑄НБК1 + 𝑄НБК2, (45) 
 
где 𝑄НБК1 и 𝑄НБК2 – суммарные мощности НБК, определенные на двух 
указанных этапах расчета. 
 
5.1 Выбор оптимального числа цеховых трансформаторов 
 
Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
производят по удельной плотности нагрузки, кВ·А/м2: 
 
σн =
𝑆р
𝐹
. (46) 
 
Минимальное число цеховых трансформаторов 𝑁min одинаковой 
мощности, предназначенных для питания технологически связанных 
нагрузок: 
 
𝑁min =
𝑃ср
𝐾З ∙ 𝑆ном.Т
+ ∆𝑁, (47) 
 
где 𝑃ср – средняя активная мощность технологически связанных нагрузок за 
наиболее нагруженную смену, принимаем равной 𝑃р, кВт; 
𝐾З – рекомендуемый коэффициент загрузки трансформатора, о. е.; 
∆𝑁 – добавка до ближайшего целого числа. 
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Экономически оптимальное число трансформаторов 𝑁опт  определяется 
удельными затратами на передачу реактивной мощности и отличается от 𝑁min 
на величину 𝑚. 
 
𝑁опт = 𝑁min + 𝑚, (48) 
 
где 𝑚 – дополнительно установленные трансформаторы [4]. 
Рассчитаем число и мощность силовых трансформаторов цеха 
ремонтная база №3. 
 
σн =
1024,2
4920
= 0,21. 
 
1. Учитывая величину нагрузки, принимаем к установке 
трансформаторы с номинальной мощностью 630 кВ·А и с коэффициентом 
загрузки 0,7. 
2. Определяем минимальное число цеховых трансформаторов: 
 
𝑁min =
696,1
0,7 ∙ 630
+ 0,62 = 2. 
 
3. Оптимальное число трансформаторов: 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2. 
 
Результаты расчета для остальных цехов представлены в таблице 10. 
 
Таблица 10 – Выбор цеховых трансформаторов 
 
ТП 
Место 
располож
ения 
Потреби
тель э/э 
Рр, 
кВт 
Qр, 
кВт 
Коли-
честв
о тр-
ров 
σн, 
кВ·А/м2 
Sном.Т, 
кВ·А 
Кз ΔN 
N
min 
m 
N
опт 
             ТП1 Цех №1 Цех №1 696,1 671,4 2 0,20 630 0,8 0,62 2 0 2 
ТП2 Цех №4 
Цех №2, 
3, 4 
342,1 347,2 1 0,10 630 0,9 0,4 1 0 1 
ТП3 Цех №6 
Цех №5, 
6 
490,9 472,5 2 0,14 400 0,8 0,47 2 0 2 
ТП4 Цех №10 
Цех 
№10, 11 
203,8 180,4 1 0,07 400 0,9 0,43 1 0 1 
ТП5 Цех №7 Цех №7 355,0 322,4 2 0,13 400 0,8 0,89 2 0 2 
ТП6 Цех №8 
Цех №8, 
9 
369,2 328,9 1 0,07 630 0,9 0,35 1 0 1 
ТП7 Цех №13 
Цех 
№12, 13 
264,7 250,9 1 0,09 630 0,9 0,53 1 0 1 
ТП8 Цех №14 
Цех 
№14 
158,3 134,0 1 0,06 400 0,9 0,56 1 0 1 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
31 
ДП – 140211.65 ПЗ 
5.2 Выбор мощности конденсаторных батарей для снижения потерь 
мощности в трансформаторах 
 
Рассчитаем компенсацию реактивной мощности для цеха ремонтная база 
№2, используя данные таблицы 5. 
Наибольшая реактивная мощность, которую целесообразно 
передавать через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, квар: 
 
𝑄макс.Т = √(𝑁опт ∙ 𝐾З ∙ 𝑆ном.Т)2 − 𝑃р2, (49) 
 
𝑄макс.Т = √(2 ∙ 0,7 ∙ 400)2 − 490,92 = 412,6. 
 
Суммарная мощность конденсаторных батарей на напряжение до 1 
кВ, квар: 
 
𝑄НБК1 = 𝑄р − 𝑄макс.Т, (50) 
 
𝑄НБК1 = 472,5 − 412,6 = 59,9. 
 
Дополнительная мощность 𝑄НБК2 НБК для данной группы 
трансформаторов определяется по формуле, квар: 
 
𝑄НБК2 = 𝑄р − 𝑄НБК1 − γ ∙ 𝑁опт ∙ 𝑆ном.Т, (51) 
 
𝑄НБК2 = 472,5 − 412,6 − 0,68 ∙ 2 ∙ 400 = −484,1. 
 
где γ – расчетный коэффициент, зависящий от расчетных параметров 𝐾Р1 =
15 (Сибирь, количество рабочих смен – 2) и 𝐾Р2 = 2 (длина участка до первого 
трансформатора менее 0,5 км) и магистральной схемы питания цеховой ТП, 
равный 0,68 [4]. 
Так как 𝑄НБК2 < 0, то для данной группы трансформаторов реактивная 
мощность 𝑄НБК2 принимается равной нулю. 
Суммарная мощность НБК составит, квар: 
 
𝑄НБК = −127,8 + 0 = −127,8. 
 
Расчетную мощность НБК 𝑄НБК округляем до стандартной ближайшей 
мощности комплектных конденсаторных установок [4]. 
Если в расчетах окажется, что 𝑄НБК1 < 0, то установка батарей 
конденсаторов при выборе оптимального числа трансформаторов не требуется 
(составляющая 𝑄НБК1 будет равна нулю). 
Результаты расчета компенсации реактивной мощности для остальных 
цеховых трансформаторов представлены в таблице 11. 
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Таблица 11 – Выбор мощности комплектных конденсаторных установок 
напряжением 0,4 кВ с автоматическим регулированием 
 
 
ТП Qмакс.Т QНБК1 QНБК2 QНБК QНБК.станд Кол-во Тип НБК 
        ТП1 729,8 -58,5 0 0 – – – 
ТП2 492,2 -107,4 0 0 – – – 
ТП3 412,6 59,9 0 59,9 30 2 УКМ-58-04-30-10У3 
ТП4 319,1 -114,6 0 0 – – – 
ТП5 532,3 -209,9 0 0 – – – 
ТП6 468,7 -102,2 0 0 – – – 
ТП7 538,3 -248,5 0 0 – – – 
ТП8 344,0 -189,2 0 0 – – – 
 
5.3 Компенсация реактивной мощности в сетях общего назначения 
напряжением 10 кВ 
 
При выборе КУ при допущении о незначительной длине линий на 
предприятии можно представить все как узел сети 10 кВ, к которому 
подключены реактивная нагрузка и два типа источников реактивной 
мощности: энергосистема и высоковольтные конденсаторные батареи. 
Баланс реактивной мощности в узле 10 кВ предприятия имеет вид: 
 
𝑄рΣ − 𝑄ВБК − 𝑄э + ∆𝑄ктп − 𝑄НБК = 0. (52) 
 
Таким образом, требуемая мощность ВБК определяется из формулы, 
квар: 
 
𝑄ВБК = 𝑄рΣ − 𝑄э + ∆𝑄цт − 𝑄НБК, (53) 
 
𝑄ВБК = 2707,7 − 843,5 + 398,7 − 60 = 2202,9. 
 
Устанавливаем 2 ВБК типа УКЛ 57-10,5-900У3, по 1 на каждую систему 
шин. 
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6 Выбор кабельных линий 
 
Перед расчетом токов КЗ, необходимо выбрать кабели, которые 
соединяют ЦРП с ЦТП и ЦТП, соединенные по магистральной схеме. 
В качестве примера произведем расчет самого нагруженного участка 
ЦРП-ТП1. 
Для бесперебойного питания спроектированы две параллельно 
проложенные в траншее кабельные линии с расстоянием между ними 100 мм. 
Расчетный рабочий ток в нормальном режиме, А: 
 
𝐼р =
𝑆р
𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈ном
, (54) 
 
𝐼р =
967,1
2 ∙ √3 ∙ 10
= 28. 
 
Расчетный рабочий ток в аварийном режиме, А: 
 
𝐼раб.макс =
𝑆р
√3 ∙ 𝑈ном
, (55) 
 
𝐼раб.макс =
967,1
√3 ∙ 10
= 56. 
 
По справочным материалам выбираем кабель марки АПвП из сшитого 
полиэтилена с алюминиевой жилой [1]. Определяем сечение жил кабельных 
линий, учитывая допустимую перегрузку в аварийном режиме и снижение 
допустимого тока в нормальном режиме при прокладке кабелей в одной 
траншее. 
По [1] находим, что допустимая перегрузка К3 составляет 1,3. 
Коэффициент К2 снижения токовой нагрузки принимаем по [1] равным 0,85. 
Коэффициент К1 принимаем равным 1, считая, что температура соответствует 
расчетной температуре среды, для которой составлены таблицы по 
определению Iдоп. 
Допустимый ток кабельной линии определяется из соотношения, А: 
 
𝐼доп.расч =
𝐼раб.макс
𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3
, (56) 
 
𝐼доп.расч =
56
1 ∙ 0,85 ∙ 1,3
= 51. 
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По [1] и на основе проведенных расчетов выбираем кабель АПвП с 
сечением жилы 50 мм2 с 𝐼доп = 195 А. 
Следовательно, выполняется условие: 
 
𝐼доп.расч = 51 ≤ 𝐼доп = 195. 
 
Результаты расчетов кабелей на 10 кВ представим в таблице 12. 
 
Таблица 12 – Выбор кабелей на 10 кВ 
 
Участок Длина, м 
Sр,  
кВА 
Uном,  
кВ 
Iр,  
А 
Iраб.макс,  
А 
Iдоп.расч,  
А 
Iдоп, 
 А 
Fст,  
мм2 
Марка  
кабеля 
          ЦРП-ТП1 50 967,1 10 28 56 51 195 50 АПвП 
ЦРП-ТП2 33 489,5 10 28 28 26 195 50 АПвП 
ЦРП-ТП3 55 682,0 10 20 39 36 195 50 АПвП 
ЦРП-ТП4 124 273,7 10 16 16 14 195 50 АПвП 
ЦРП-ТП5 20 974,3 10 28 56 51 195 50 АПвП 
ТП5-ТП6 15 494,7 10 29 29 26 195 50 АПвП 
ЦРП-ТП7 79 572,2 10 33 33 30 195 50 АПвП 
ТП7-ТП8 18 207,4 10 12 12 11 195 50 АПвП 
 
Выбор кабелей на 0,4 кВ производится аналогично. По справочным 
материалам принимаем кабель АВВГ, а расчет проводим учитывая 
экономическую плотность тока, по [1] равную 1,5 А/мм2. 
Расчетное сечение кабеля по экономической плотности тока, мм2: 
 
𝐹расч =
𝐼раб.макс
𝑗эк
. 
 
Результаты расчетов представим в таблице 13. 
 
Таблица 13 – Выбор кабелей на 0,4 кВ 
 
Участок 
Длина,  
м 
Sр,  
кВА 
Uном, 
 кВ 
Количество 
цепей 
Iр,  
А 
Iраб.макс,  
А 
F,  
мм2 
Fст,  
мм2 
Iдоп,  
А 
Марка 
 кабеля 
           ТП2-РП1 41 97,0 0,4 1 140 140 93 95 250 АВВГ 
РП1-РП2 10 44,5 0,4 1 64 64 43 50 165 АВВГ 
ТП3-РП3 13 54,9 0,4 1 79 79 53 70 210 АВВГ 
ТП4-РП4 10 54,7 0,4 1 79 79 53 70 210 АВВГ 
ТП6-РП5 13 215,6 0,4 1 312 312 208 240 465 АВВГ 
ТП7-РП6 13 127,2 0,4 1 184 184 123 150 340 АВВГ 
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7 Расчет трехфазных токов короткого замыкания 
 
Переходные процессы возникают в электроэнергетических системах 
(ЭЭС) как при нормальной эксплуатации (включение или отключение 
нагрузки, линий, источников питания и др.), так и при аварийных режимах: 
короткие замыкания, обрыв нагруженной цепи линии или её фазы, выпадение 
вращающихся машин из синхронизма и т.д. При этом переходный процесс 
характеризуется совокупностью электромагнитных и механических 
изменений в ЭЭС, которые взаимосвязаны. 
Основной причиной нарушения нормального режима работы системы 
электроснабжения является возникновение КЗ в сети или в элементах 
электрооборудования вследствие повреждения изоляции или неправильных 
действий обслуживающего персонала.  
Для расчета токов КЗ составляют схему замещения, в которой все 
магнитные связи заменены электрическими и все элементы системы 
электроснабжения представлены сопротивлениями. При определении 
параметров схемы замещения ЭЭС приняты допущения. 
Расчет проводим в относительных единицах, используя приближенное 
привидение к одной ступени напряжения [5], при базисных условиях. 
Для выбора и проверки электрооборудования допускаются упрощенные 
методы расчета токов КЗ, если их погрешность не превышает 5-10%. При этом 
определяют: 
начальное значение периодической составляющей тока КЗ и значение 
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного 
времени размыкания поврежденной цепи; 
начальное значение апериодической составляющей тока КЗ и значение 
этой составляющей в произвольный момент времени, вплоть до расчетного 
времени размыкания поврежденной цепи; 
ударный ток КЗ. 
Исходная схема замещения для расчета токов КЗ с указанными точками 
КЗ представлена на рисунке 3. 
Расчет токов КЗ в указанных точках проведен с помощью программы 
MathCAD 2015 Professional и представлен в Приложении А. Результаты 
расчетов приведены в таблице 14. 
 
Таблица 14 – Результаты расчета токов КЗ 
 
Точка КЗ 
 
Uб, кВ 
 
Iб, кА Iпо = Iпt, кА iуд, кА 
К1 10,5 5,499 2,479 6,451 
К2 10,5 5,499 2,468 6,283 
К3 0,4 144,339 7,618 10,773 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
36 
ДП – 140211.65 ПЗ 
GS
Т1
115
10,5
W1
10,5
W2
0,4
К2
К3
К1
T2
К1
К2
К3
10,5
EGS
XGS
XT1
RW1
XW1
RW2
XW2
RT2
XT2
 
 
Рисунок 3 – Исходная схема и схема  
замещения для расчета токов КЗ 
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8 Выбор оборудования 
 
8.1 Выбор выключателей и разъединителей 
 
Выключатель – это коммутационный аппарат, предназначенный для 
включения и отключения электрических цепей в любых режимах: длительная 
нагрузка, перегрузка, короткое замыкание, холостой ход, несинхронная 
работа. 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2) Условие длительного нагрева 𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 
3) Ток отключения выключателя 𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном; 
4) Динамическое действие тока КЗ 𝑖у ≤ 𝐼пр.скв; 
5) Тепловой импульс тока КЗ 𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇. 
 
8.1.1 Выбор выключателей на стороне приходящих линий 10 кВ 
 
Токи нормального и аварийного режимов работы, А: 
 
𝐼рКЛ =
𝑆р
𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈ном
, (57) 
 
𝐼рКЛ =
3987,4
2 ∙ √3 ∙ 10
= 115, 
 
𝐼раб.макс = 2 ∙ 𝐼рКЛ, (58) 
 
𝐼раб.макс = 2 ∙ 115 = 230. 
 
В цепи приходящих линий и секционной перемычки принимаем к 
установке комплектные распределительные устройства серии КРУ 2-10. 
Произведем проверку ВВР выключателей, установленных в КРУ. 
 
Таблица 15 – Проверка условий выбора выключателя 
 
Условия  
выбора 
 
Расчетные данные  
 
Каталожные данные 
Выключатель  
ВВР-10-20/630 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 230 𝐼ном = 630 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 2,479 кА 𝐼отк.ном = 20 кА 
𝑖у ≤ 𝐼пр.скв  𝑖у = 6,451 кА 𝐼пр.скв = 51 кА 
𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇  
𝐵К = 2,479 
2 ∙ (0,1 + 0,2) =
1,84 кА2·с 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 20
2 ∙ 3 = 1200 кА2·с 
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8.1.2 Выбор выключателей в КРУ на стороне 10 кВ в цепи кабельных 
линий  
 
Выбор оборудования производим по наиболее нагруженной КЛ, а 
именно ЦРП-ТП1. 
Токи нормального и аварийного режимов работы кабельной линии, А: 
 
𝐼рКЛ =
𝑆р
𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈ном
, (59) 
 
𝐼рКЛ =
967,1
2 ∙ √3 ∙ 10
= 28, 
 
𝐼раб.макс = 2 ∙ 𝐼рКЛ, (60) 
 
𝐼раб.макс = 2 ∙ 28 = 56. 
 
В цепи КЛ принимаем к установке комплектные распределительные 
устройства серии КРУ 2-10. Произведем проверку ВВР выключателей, 
установленных в КРУ. 
 
Таблица 16 – Проверка условий выбора выключателя и разъединителя цепи 
кабельных линий 
 
Условия  
выбора 
 
Расчетные данные  
 
Каталожные данные 
Выключатель  
ВВР-10-20/630 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 56 𝐼ном = 630 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном  𝐼п𝑡 = 2,479 кА 𝐼отк.ном = 20 кА 
𝑖у ≤ 𝐼пр.скв  𝑖у = 6,451 кА 𝐼пр.скв = 51 кА 
𝐵К ≤ 𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇  
𝐵К = 2,479 
2 ∙ (0,1 +
0,2) = 1,84 кА2·с 
𝐼𝑇
2 ∙ 𝑡𝑇 = 20
2 ∙ 3 = 1200 кА2·с 
 
Для комплектования остальных КРУ используем рассчитанные выше 
выключатели ВВР-10-20/630. 
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8.2 Выбор измерительных трансформаторов тока 
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Рисунок 4 – Измерительные приборы в цепи подстанции 
 
Таблица 17 – Подсчет нагрузки трансформаторов тока на НН в цепи 
приходящих линий 10 кВ 
 
Прибор 
Нагрузка по фазам 
Тип 
А В С 
Амперметр 0,5 0,5 0,5 Э335 
Ваттметр 0,5  0,5 Д335 
Варметр 0,6  0,6 Д304Б 
Итого: 1,6  1,6  
 
Полная мощность приборов, В·А: 
 
∑ 𝑆приб
НН = 1,6 (61) 
 
Сопротивление приборов, Ом: 
 
𝑟приб =
∑ 𝑆приб
НН
𝐼2
2 , (62) 
 
𝑟приб =
1,6
52
= 0,064, 
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где 𝐼2 – вторичный номинальный ток. 
 
8.2.1 Выбор ТТ на стороне приходящих линий 
 
На стороне НН принимаем ТПОЛ-10-300/5. 
 
𝐼раб.макс = 230. 
 
Вторичная нагрузка трансформатора 
 
𝑍2ном = 𝑟приб + 𝑟к + 𝑟пров, (63) 
 
где 𝑟к – сопротивление контактов, Ом; 
Сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к, (64) 
 
𝑟пров = 1,2 − 0,064 − 0,1 = 1,036. 
 
Сечение проводов, мм2: 
 
𝑞 =
ρ ∙ 𝑙расч
𝑟пров
, (65) 
 
где ρ – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м; 
𝑙расч – длинная провода, м. 
 
𝑞 =
0,0283 ∙ √3 ∙ 6
1,036
= 0,28, 
 
𝑞ст = 4 мм
2. 
 
Принимаем провод марки АКВРГ 4 мм2. В соответствие с 𝑞ст найдем 
сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров =
ρ ∙ 𝑙расч
𝑞
, 
 
𝑟пров =
0,0283 ∙ √3 ∙ 6
4
= 0,08. 
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Вторичная нагрузка, Ом: 
 
𝑍2ном = 0,064 + 0,1 + 0,08 = 0,25. 
 
Таблица 18 – Расчетные и каталожные данные трансформаторов тока на 
стороне приходящих линий 
 
Условия выбора Расчетные данные Каталожные данные ТПОЛ-10-300/5 
Uуст≤Uном Uуст=10 кВ Uном=10 кВ 
Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=230 А I1ном=300 А 
Z2≤Z2ном Z2=0,25 Ом Z2ном=1,2 Ом 
Вк≤(ктI1ном)2tтер Вк=0,0159 кА2с Вк=0,27 кА2с 
 
8.2.2 Выбор ТТ в цепи кабельной линии 
 
На отходящих КЛ трансформаторы тока, так же как и другие 
измерительные приборы, устанавливаются в КРУ. Для наиболее нагруженной 
КЛ ЦРП-ТП1, рассчитанной выше выбираем трансформатор тока ТЛК-10-
100/5 У3. 
 
Таблица 19 – Нагрузки трансформаторов тока на кабельной линии 
 
Прибор 
Тип 
Нагрузка по фазам 
А В С 
     Амперметр Э379 0,5 0,5 0,5 
Счетчик активной мощности СЭТ3 0,05  0,05 
Счетчик реактивной мощности СЭТ3 0,05  0,05 
Итого 0,6  0,6 
 
Полная мощность приборов, В·А: 
 
∑ 𝑆приб
НН = 0,6.  
 
Сопротивление приборов, Ом: 
 
𝑟приб =
∑ 𝑆приб
НН
𝐼2
2 ,  
 
𝑟приб =
0,6
52
= 0,024, 
 
𝐼раб.макс = 56.  
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Вторичная нагрузка трансформатора 
 
𝑍2ном = 𝑟приб + 𝑟к + 𝑟пров,  
 
где 𝑟к – сопротивление контактов, Ом; 
Сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟к,  
 
𝑟пров = 0,4 − 0,024 − 0,1 = 0,28. 
 
Сечение проводов, мм2: 
 
𝑞 =
ρ ∙ 𝑙расч
𝑟пров
,  
 
где ρ – удельное сопротивление материала, Ом·мм2/м; 
𝑙расч – длинная провода, м. 
 
𝑞 =
0,0283 ∙ √3 ∙ 6
0,28
= 1,05, 
 
𝑞ст = 4 мм
2. 
 
Принимаем провод марки АКВРГ 4 мм2. В соответствие с 𝑞ст найдем 
сопротивление проводов, Ом: 
 
𝑟пров =
ρ ∙ 𝑙расч
𝑞
, 
 
𝑟пров =
0,0283 ∙ √3 ∙ 6
4
= 0,08. 
 
Вторичная нагрузка, Ом: 
 
𝑍2ном = 0,024 + 0,1 + 0,08 = 0,20 
 
Таблица 20 – Расчетные и каталожные данные трансформаторов тока на 
стороне низшего напряжения в цепи КЛ 
 
Условия выбора Расчетные данные 
Каталожные данные 
ТЛК-10-100/5 У3 
Uуст≤Uном Uуст=10 кВ Uном=10 кВ 
Iраб.мах≤Iном Iраб.мах=56 А I1ном=100 А 
Z2≤Z2ном Z2=0,2 Ом Z2ном=0,4 Ом 
Вк≤(ктI1ном)2tтер Вк=0,0009 кА2с Вк=0,03 кА2с 
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8.3 Выбор измерительных трансформаторов напряжения 
 
Трансформатор напряжения предназначен для понижения высокого 
напряжения до стандартного значения 100 или 3/100  и для отделения цепей 
измерения и релейной защиты от цепей высокого напряжения. 
Трансформаторы высокого напряжения подбираются по следующим 
параметрам: 
1) Напряжение установки уст номU U ; 
2) Учёт конструкции и схемы соединения обмоток; 
3) Учёт класса точности S2 < S2 ном. 
 
Таблица 21 – Измерительные приборы на ЦРП  
 
Прибор Тип 
Мощность 
ВА 
Кол-во 
обмоток 
Кол-во 
приборов 
Потребляемая 
мощность 
Р, Вт Q, Вар 
Ваттметр Д345 2 2 1 4 0 
Варметр Д345 2 2 1 4 0 
Счетчик 
Активной энергии 
СЭТ3 2 1 6 12 0 
Счетчик 
реактивной 
энергии 
СЭТ3 4 1 6 24 0 
Вольтметр Э379 2 1 1 2 0 
 
Полная мощность приборов, В·А: 
 
∑ 𝑆приб
НН = √𝑃2 + 𝑄2, (66) 
 
∑ 𝑆приб
НН = √(4 + 4 + 12 + 24 + 2)2 + 02 = 6,8. 
 
Выбираем НАМИ-10 У2, класс точности 0,5. 
 
Sном = 75∙3=225 В·А. 
 
Таблица 22 – Расчетные и каталожные данные 
 
Условия выбора Расчётные величины Каталожные данные 
Uуст ≤ Uном Uуст = 10 кВ Uном = 10 кВ 
S2 ≤ S2 ном S2 = 6,8 В·А S2ном = 225 В·А 
 
Сечение проводов (по условию механической прочности) принимают 
1,5 мм2 для медных жил и 2,5 мм2 для алюминиевых жил. Для НН примем 
кабель АКРВГ 2,5 мм2. 
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8.4 Выбор автоматических выключателей 
 
Автоматический воздушный выключатель предназначен для проведения 
тока в нормальном режиме и отключения тока при коротких замыканиях, 
перегрузках, для оперативных включений и отключений электрических цепей 
напряжение до 1000 В. 
Выбор автоматических выключателей производится по: 
1) Напряжению установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2) Условию длительного нагрева 𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 
3) Току отключения автомата 𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном; 
Быстродействующие автоматы благодаря токоограничивающему 
эффекту на электродинамическую стойкость не проверяются и по 
термической стойкости проверяются только селективные автоматы. 
Токи нормального и аварийного режимов работы трансформатора, А 
 
𝐼номНН =
𝑆ном.Т
√3 ∙ 𝑈номНН
, (67) 
 
𝐼номНН =
630
√3 ∙ 0,4
= 909, 
 
𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 𝐼номНН, (68) 
 
𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 909 = 1273. 
 
Выбираем автоматический выключатель ВА55-43 [4]. 
 
Таблица 23 – Проверка условий выбора автоматического выключателя 
 
Условия  
выбора 
 
Расчетные данные  
 
Каталожные данные 
Выключатель  
ВА55-43 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 0,4 кВ 𝑈ном = 0,4 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 1273 А 𝐼ном = 1600 А 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 7,618 кА 𝐼отк.ном = 100 кА 
 
8.5 Защита от перенапряжений 
 
На линиях электропередачи возникают волны перенапряжения, в 
результате прямых ударов молний в провода либо перекрытий воздушных 
промежутков при ударе молнии в опору. Эти волны перенапряжений доходят  
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до подстанции и вызывают кратковременное перенапряжение на 
оборудовании. Они могут вызывать повреждение изоляции. Для 
предотвращения этого и защиты оборудования используются нелинейные 
ограничители перенапряжений. 
Для защиты от атмосферных перенапряжений и кратковременных 
внутренних напряжений изоляции КЛ устанавливаем ограничители 
перенапряжений типа:  
ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2– предназначены для надежной защиты 
электрооборудования в сетях класса напряжения 10 кВ с изолированной или 
компенсированной нейтралью. Рекомендуются для использования в 
распределительных сетях для защиты трансформаторов и двигателей. 
Изготавливаются для наружной и внутренней установки (УХЛ1 и 2 по 
ГОСТ15150). Встраиваются в КРУ КУ-6С. 
 
Таблица 24 – Каталожные данные ОПН 
 
 
Тип 
Каталожные данные 
ОПН–КР/TEL–10/12.0 УХЛ2 
Uном, кВ 10 
Наибольшее длительно  допустимое 
рабочее напряжение UНР, кВ 
12,0 
Номинальный разрядный ток 8/20 мкс, кА 10 
Длина пути утечки внешней 
изоляции, см, не менее 
3,70 
 
8.6 Выбор плавких предохранителей на напряжение 10 кВ  
 
Предохранитель – аппарат, предназначенный для автоматического 
однократного отключения электрической цепи при КЗ или перегрузке. 
Отключение цепи предохранителем осуществляется путём расплавления 
плавкой вставки, которая нагревается протекающим по ней током 
защищаемой цепи. После отключения цепи плавкая вставка должна быть 
заменена вручную. 
На напряжение 6 – 10 кВ понижающих цеховых КТП устанавливаем и 
защиты трансформаторов напряжения применяем предохранители ПКТ. 
Условия выбора: 
1) Напряжение установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2) Номинальный ток𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном; 
3) Отключающая способность 𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном; 
4) Номинальный ток плавкой вставки 𝐼в.ном 
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Токи нормального и аварийного режимов работы трансформатора, А: 
 
𝐼номВН =
𝑆ном.Т
√3 ∙ 𝑈номВН
, (69) 
 
𝐼номВН =
630
√3 ∙ 10
= 36, 
 
𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 𝐼номВН, (70) 
 
𝐼раб.макс = 1,4 ∙ 36 = 51. 
 
Отстройка от броска намагничивающего тока трансформатора, А: 
 
𝐼в.ном ≥ 2 ∙ 𝐼номВН, 
 
𝐼в.ном = 2 ∙ 36 = 72. 
 
По [4] для трансформатора мощностью 630 кВА и его номинального 
тока на стороне 10 кВ определяем номинальный ток плавкой вставки 
предохранителя, он равен 100 А.  
Выбираем предохранитель ПКТ1-10-100-12,5УЗ [3]. 
 
Таблица 25 – Каталожные данные предохранителя 
 
Условия 
выбора 
 
Расчетные данные 
 
Каталожные данные 
Плавкий предохранитель 
ПКТ1-10-100-12,5УЗ 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 𝑈уст = 10 кВ 𝑈ном = 10 кВ 
𝐼раб.макс ≤ 𝐼ном 𝐼раб.макс = 51 А 𝐼ном = 100 А 
𝐼п𝑡 ≤ 𝐼отк.ном 𝐼п𝑡 = 2,468 кА 𝐼отк.ном = 12,5 кА 
 
8.7 Выбор трансформаторов собственных нужд 
 
Состав потребителей собственных нужд ЦРП зависит от типа РП. 
Наименьшее количество потребителей собственных нужд на РП выполненных 
по упрощенным схемам. Это – шкафы КРУ, а так же освещение РП. 
Наиболее ответственными потребителями собственных нужд РП 
являются оперативные цепи, система связи, телемеханики, аварийное 
освещение, система пожаротушения. 
Мощность ТСН выбирается в соответствии с нагрузками в разных 
режимах работы РП, но не более 630 кВА. 
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Таблица 26 – Нагрузка собственных нужд подстанции 
 
Электроприемник 
Установленная 
мощность, кВт 
Количество 
приемников 
Суммарная 
мощность, 
кВт 
Обогрев: 
Шкафы РЗ 
Шкафы КРУ 
Отопление и освещение  
помещения персонала 
Наружное освещение 
Нагрузка потребляемая 
оперативными цепями 
 
0,5 
0,6 
5,5 
 
4,5 
1,8 
 
 
14 
14 
1 
 
1 
1 
 
 
7 
8,4 
5,5 
 
4,5 
1,8 
 
Итого:   27,2 
 
Для рассматриваемой ЦРП принимаем два ТСЗ-40/10. 
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9 Релейная защита фидера 10 кВ 
 
Повреждения и ненормальные режимы работы. 
Основные повреждения: 
– междуфазные КЗ; 
– однофазные замыкания на землю; 
Междуфазные КЗ могут вызывать значительные повреждения 
оборудования, так как, проходя по оборудованию, ток КЗ нагревает их выше 
допустимого предела, что может вызывать повреждения изоляции 
токоведущих частей. 
Для защиты фидера 10 кВ используется ступенчатая релейная защита. 1- 
ступень ТО от междуфазных КЗ и от замыканий на землю; 2- ступень ТОВВ 
от междуфазных КЗ; 3- ступень МТЗ от сверх ноков внешних КЗ. 
Максимальная  токовая защита (МТЗ) - отключает фидер при 
превышении тока уставки с выдержкой времени. Токовая отсечка отключает 
фидер без выдержки времени при появлении в сети больших токов короткого 
замыкания. 
 
9.1 Выбор трансформаторов тока и трансформаторов напряжения для 
подключения РЗ 
 
1. TA1 (НН) 
Номинальный ток фидера, А:  
 
𝐼н
КЛ =
𝑆р
𝑛 ∙ √3 ∙ 𝑈ном
, 
 
𝐼н
КЛ =
967,1
√3 ∙ 10
= 56, 
 
где 𝑆р – расчетная мощность фидера, кВ·А; 
𝑈ном – номинальное напряжение фидера, кВ. 
Расчетный ток фидера, А: 
 
𝐼𝑇𝐴1
расч
= 𝐼н
В ∙ 𝑘сх, (71) 
 
𝐼𝑇𝐴1
расч
= 56 ∙ 1 = 60, 
 
где 𝑘сх – коэффициент схемы, так как схема соединения первичной обмотки 
«звезда», 𝑘сх = 1. 
Выбираем трансформатор тока ТЛК-10-100/5 У3: 
– номинальный ток 𝐼ном = 100 А; 
– коэффициент трансформации 𝑛𝑇𝐴1 = 100/5. 
 
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
49 
ДП – 140211.65 ПЗ 
2. Выбираем трансформаторы напряжения TV1 – на стороне НН: 
 
𝑛𝑇𝑉1 =
𝑈н
𝐵
100
=
10000
100
. 
 
(72) 
Тип TV1 – НАМИ-10 У2. 
 
9.2 Защита от многофазных КЗ и замыканий на землю (ТОМД) 
 
Для защиты от многофазных КЗ применяем токовую отсечку 
мгновенного действия (ТОМД). Комплект защиты: блок Сириус-2-Л.  
Расчет уставок. 
Ток срабатывания защиты, А: 
 
𝐼сз = 4 ∙ 𝐼н, (73) 
 
𝐼сз = 4 ∙ 56 = 224. 
 
Ток срабатывания реле, А: 
 
𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘сх
𝑛𝑇𝐴1
, (74) 
 
𝐼ср = 224 ∙
1
100
5
= 11,2. 
 
где 𝑘сх – коэффициент схемы, для схемы «звезда» принимают 1; 
𝑛𝑇𝐴1 – коэффициент трансформации трансформатора тока TA1. 
Проверка защиты по чувствительности: 
 
𝑘ч =
𝐼𝑚𝑖𝑛
(2)
𝐼сз
, (75) 
 
𝑘ч =
690
224
= 3,09 ≥ 2, 
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
 
9.3 Защита от сверхтоков внешних КЗ (МТЗ) 
 
Для защиты от сверхтоков внешних КЗ применяют максимальную 
токовую защиту (МТЗ). Комплект защиты: блок Сириус-2-Л. 
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Ток срабатывания защиты, А: 
 
𝐼сз =
𝑘н ∙ 𝑘сз
𝑘в
∙ 𝐼раб.макс, 
(76) 
 
𝐼сз =
1,2 ∙ 2
0,85
∙ 56 = 157,8, 
 
где 𝑘н – коэффициент надежности, равен 1,1 – 1,3; 
𝑘сз – коэффициент самозапуска, принимают от 1 до 3; 
𝑘в – коэффициент возврата принимают равным 0,85; 
𝐼раб.макс – максимальный рабочий ток стороны НН. 
 
𝐼раб.макс = 56. (77) 
 
Ток срабатывания реле, А: 
 
𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘сх
𝑛𝑇𝐴2
, 
 
𝐼ср = 157,8 ∙
1
100
5
= 2,6. 
 
Проверка защиты по чувствительности: 
 
𝑘ч =
𝐼𝑚𝑖𝑛
(2)
𝐼сз
, 
 
𝑘ч =
690
157,8
= 4,4 ≥ 1,5, 
 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
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10 Безопасность дипломного проекта «Реконструкция 
электроснабжения транспортного предприятия» 
 
В данном дипломном проекте для обеспечения необходимого уровня 
безопасности приняты следующие меры: 
- выбор оборудования по токам КЗ; 
- выбор необходимой изоляции; 
- выбор средств релейной защиты для предотвращения аварийных 
ситуаций.  
- обеспечения пожаробезопасности. 
 
10.1 Идентификация и анализ опасных и вредных факторов, условий и 
причин их проявления в электроустановке ЦРП 10кВ 
 
Спроектированная ЦРП 10 кВ (чертеж, разрез ЦРП), предназначена для 
распределения электроэнергии по транспортному предприятию.  
На заданном объекте потребители третьей категории составляют 75 %, а 
потребители второй категории – 25 %. По условиям электробезопасности 
относится к категории электроустановок выше 1кВ. 
Проектируемая распределительное устройство по степени 
защищенности от атмосферных осадков относится к числу открытых 
электроустановок, электрооборудование доступно только для 
квалифицированного персонала. 
В отношении опасности поражения людей электрическим током 
проектируемый распределительный пункт относится к объектам особой 
опасности. Опасность поражения током в электроустановках усугубляется 
тем, что наличие напряжения на токоведущих частях не обнаруживается 
человеком, без применения специальных приборов.  
Питание распределительного пункта осуществляется по КЛ 
напряжением 10 кВ, на переменном токе промышленной частотой 50 Гц. 
Схема рассматриваемой сети представлена на рисунке 5. 
  
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
52 
ДП – 140211.65 ПЗ 
W 1 W 2
Энергосистема 110 кВ
10 кВ
Q 7 Q 8
QB
Q 1 Q 2
T 1 T 2
Q 3 Q 4
10 кВ
Q 5 Q 6
 
 
Рисунок 5 – Схема сети питающей ЦРП 
 
По правилам ТБ в сетях 10 кВ, наименьшие допустимые расстояния, на 
которые разрешается приближаться к токоведущим частям, находящимся под 
напряжением, людям, механизмам и машинам составляют: 
 
Таблица 27 - Наименьшие допустимые расстояния 
 
Напряжение 
электроустановки, кВ 
Расстояние до токоведущих частей, м 
от людей и инструмента 
от грузоподъёмных машин 
и механизмов 
   10 0,6 1 
 
При приближении на меньшие расстояния возникает опасность 
поражения, и как следствие влияния на организм человека термического, 
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биологического, электролитического, механического и психологического 
действия. 
Основными условиями поражения в проектируемых электроустановках 
являются:  
- доступ к открытым частям под напряжением из-за отсутствия или 
нарушения ограждений, укрытий, изоляции, блокировок, отступления от 
правил выбора высоты и др.;  
- внезапное появление напряжения на металлических корпусах и 
кожухах электрооборудования в результате нарушений изоляции при ее 
старении, механических повреждениях, перегрузок оборудования, 
атмосферных и коммутационных перенапряжений, перехода напряжения с 
высокой стороны на низкую в преобразователях (трансформаторах), 
наведенного напряжения, коротких замыканий и т. п.; 
- внезапное появление напряжения шага при коротких замыканиях тока 
на землю через упавший токопровод, нарушенную изоляцию кабеля, 
металлический корпус (кожух) электрооборудования и тело человека, 
случайно оказавшиеся под напряжением и др.;  
- случайное появление напряжения на отключенных токоведущих 
частях в процессе ремонта вследствие ошибочных включений, обратной 
трансформации тока, наведенного напряжения, остаточных емкостных токов, 
всевозможных перетоков и др.  
 
Таблица 28 - Нормы допустимых напряжений прикосновения Uпр. и токов Iп, 
проходящих через человека 
 
Характеристика ЭУ 
Нормируемая 
величина 
Продолжительность тока t,c 
0,1 0,2 0,5 0,7 1,0 3,0 
до1
0 
         ЭУ 50 Гц до 1 кВ с 
изолированной, 
заземленной нейтралью и 
ЭУ выше 1 кВ до 35 кВ с 
изолированной нейтралью 
Uпр. , В 500 250 100 75 50 36 36 
Iп, мА 500 250 100 75 50 6 6 
ЭУ выше 35кВ с 
заземленной нейтралью Uпр. , В 500 400 200 130 100 65 - 
 
Таблица 29 - Допустимые значения напряжений прикосновения (U) и токов (I) 
при нормальном режиме работы электроустановок 
 
Род тока U, В I, мА 
   Переменный, 50 Гц 2,0 0,3 
Переменный, 400 Гц 3,0 0,4 
Постоянный 8,0 1,0 
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К пожароопасным веществам и материалам относятся 
трансформаторное масло, изоляционные материалы и взрывоопасные газы. 
При эксплуатации трансформаторов максимально допустима 
температура нагрева верхних слоев масла, которая не должна превышать 55 
градусов. Температура вспышки масла не ниже +135 градусов. 
 
10.2 Защитные меры и средства, обеспечивающие недоступность 
токоведущих частей под напряжением при устройстве и эксплуатации 
подстанции 
 
Для предупреждения случайного приближения человека, машин и 
механизмов на опасные расстояния (указанные выше) к открытым 
токоведущим частям на ЦРП 10 кВ предусматриваются следующие защитные 
меры и средства: 
- безопасная и противопожарная планировка, и компоновка 
электрооборудования с учетом рельефа местности и «розы ветров», 
обеспечивающая безопасность проходов, проездов, рабочих площадок на 
территории; 
- ограждение сетчатое, изоляция открытых токоведущих частей под 
напряжением, их расположение на недоступной и безопасной высоте; 
- предупредительная сигнализация (световая, звуковая), 
предупредительные плакаты и знаки (запрещающие, предписывающие, 
предупреждающие, указательные) и применение индивидуальных 
сигнализаторов напряжения, которые надеваются на монтерскую защитную 
каску и сигнализируют о недопустимом приближении монтера к токоведущем 
частям; 
- покраска токоведущих частей (шины при переменном трехфазном токе 
обозначаются следующим образом: фазы А – желтым цветом, фазы В –  
зеленым, фазы С – красным); 
- блокировка (механическая, электрическая, электронная), 
обеспечивающая надежность ограждений и автоматическое отключение 
напряжения при вскрытии опасных зон и проникновении в них человека; 
- средства контроля и профилактики повреждений изоляции. 
На распределительном пункте производиться периодические испытания 
изоляции, позволяющие контролировать ее состояние, своевременно выявлять 
и устранять дефекты, тем самым, предупреждая аварии. При вводе в 
эксплуатацию нового оборудования (трансформатора, выключателя и др.) или 
оборудования вышедшего из ремонта изоляция подвергаеться приемо-
сдаточным испытаниям. Объем и нормы приемо-сдаточных испытаний 
регламентируются соответствующими инструкциями. 
Испытания изоляции проводить повышенным напряжением, 
позволяющим выявить и заменить непригодные участки изоляции. На 
подстанции осуществляется постоянный контроль изоляции, то есть 
измерение сопротивления изоляции под рабочим напряжением. 
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10.3 Средства и меры безопасности при случайном появлении 
напряжения на металлических корпусах электрооборудования и шагового 
напряжения на подстанции 
 
С целью предупреждения случайного появления напряжения на 
металлических токоведущих частях, корпусах, кожухах электрооборудования 
и шагового напряжения, а также для снижения степени поражения 
электротоком на распределительном пункте применяется: 
-  выбор оборудования по току КЗ; расчет выбора оборудования 
выполнен в разделах 7, 8. 
- изоляция токоведущих частей и ее периодический контроль, то есть 
измерения ее сопротивления при приеме электроустановки после монтажа, 
периодически в сроки, устанавливаемые правилами и нормами испытания 
изоляции; 
- релейная защита (дифференциальная защита от междуфазных 
коротких замыканий; максимальная токовая защита от сверхтоков при 
внешнем коротком замыкании, от перегрузок и от внешних однофазных 
коротких замыканий;); расчет релейной защиты выполнен в разделе 10; 
- защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с 
землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые 
могут оказаться под напряжением вследствие замыкания на корпус и по 
другим причинам (индуктивное влияние соседних токоведущих частей, разряд 
молнии, вынос потенциала и др.). 
Средства защиты: 
1. Напряжение выше 1000 В: основными защитными средствами 
являются – электроизмерительные штанги, указатели напряжения, штанги для 
наложения переносного заземления, изолирующие клещи; дополнительные 
защитные средства – диэлектрические перчатки, боты, коврики, изолирующие 
площадки, изолирующие накладки. 
2. Напряжение до 1000 В: к основным относится все выше 
перечисленное плюс диэлектрические перчатки и инструмент с 
изолированными рукоятками; дополнительные – все остальное из ранее 
перечисленного плюс галоши. 
На предприятиях проводятся вводные, периодические и внеочередные 
инструктажи по пожарной безопасности одновременно с инструктажами по 
технике безопасности. 
Электрооборудование предприятия обслуживается электротехническим 
персоналом с группой по электробезопасности не ниже третьей. 
  
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
56 
ДП – 140211.65 ПЗ 
10.4 Технические решения и организационные мероприятия по 
обеспечению безопасности при чистке изоляции в распределительных 
устройствах без снятия напряжения 
 
1. В электроустановках обмывать гирлянды изоляторов, опорные 
изоляторы и фарфоровую изоляцию оборудования допускается, не снимая 
напряжения с токоведущих частей, в соответствии с ППР или инструкцией по 
охране труда соответствующей организации. Длина струи должна быть не 
менее указанной в таблице 4. 
 
Таблица 30 – Длины струи для обмывания изоляторов 
 
Диаметр  
Выходного 
отверстия 
насадки, мм 
Минимально допустимое расстояние по струе, м, 
при напряжении электроустановки, кВ 
до 10 35 110 - 150 220 330 500 
       10 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
12 3,5 4,5 6,0 8,0 9,0 10,0 
14 4,0 5,0 6,5 8,5 9,5 11,0 
16 4,0 6,0 7,0 9,0 10,0 12,0 
 
- При обмыве ствол, телескопическая вышка и цистерна с водой 
заземлить. 
- При обмыве с телескопической вышки ствол с насадкой должен быть 
соединить с корзиной вышки и рамой автоцистерны гибким медным 
проводником сечением не менее 25 кв. мм. 
- При обмыве с земли, телескопической вышки или специальной 
металлической площадки пользоваться диэлектрическими перчатками. 
- Не допускается в процессе обмыва, стоя на земле, прикасаться к 
машине или механизму, используемым при обмыве, выходить из кабины или 
кузова и входить в них. Должны быть приняты меры для предотвращения 
приближения посторонних людей к машинам и механизмам, применяемым 
при обмыве. 
 Переносить рукава с водой разрешается только после прекращения 
обмыва. 
 - В ЗРУ чистить изоляторы, не снимая напряжения с токоведущих 
частей, можно специальными щетками на изолирующих штангах либо 
пылесосом в комплекте с полыми изолирующими штангами с насадками. 
 - Чистка должна проводиться с пола или с устойчивых подмостей. При 
чистке необходимо применять диэлектрические перчатки. 
 -  Перед началом работы изоляционные поверхности штанг должны 
быть очищены от пыли. Внутреннюю полость штанг нужно систематически 
очищать от пыли и в процессе чистки. 
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 - Головки, насаживаемые на полые изолирующие штанги пылесосов, 
также должны быть выполнены из изоляционного материала во избежание 
замыкания соседних фаз электроустановки при чистке изоляции. 
 - Чистка изоляции без снятия напряжения любым способом должна 
выполняться по наряду двумя работниками. Работа должна выполняться 
работником, имеющим группу III, под наблюдением производителя работ, 
имеющего группу IV. Эти работники должны быть специально обучены и 
допущены к проведению указанных работ с записью в строке "Свидетельство 
на право проведения специальных работ" удостоверения о проверке знаний 
норм и правил работы в электроустановках.  
 - Чистка изоляции без снятия напряжения в ЗРУ допускается при 
наличии в них проходов достаточной ширины, позволяющих свободно 
оперировать пылеудаляющими средствами, и выполняется только с пола или 
устойчивых подмостей. 
 
10.5 Нормализация параметров микроклимата в помещениях 
электроустановок, на рабочих местах 
 
Нормы производственного микроклимата установлены системой 
стандартов безопасности труда ГОСТ 12.1.005-88 "Общие санитарно-
гигиенические требования к воздуху рабочей зоны" и СанПиН 2.2.4.548-96 
"Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений". 
Они едины для всех производств и всех климатических зон с некоторыми 
незначительными отступлениями.  
ГПП (ЦРП 10 кВ) предприятия относиться к помещениям I категории, с 
легкими работами с затратой энергии до 174 Вт, выполняемые сидя или стоя, 
не требующие систематического физического напряжения (работа 
контролеров, в процессах обслуживания оборудования, конторские работы и 
др.).  
 
10.5.1 Оптимальные значения параметров микроклимата на рабочих 
местах производственных помещений при относительной влажности воздуха 
в диапазоне 40...60 % 
 
Таблица 31 – Параметры микроклимата 
 
Период года 
Категория 
работ (по 
уровню 
энергозатрат, 
Вт) 
Температура 
воздуха, °С 
Температура 
поверхностей, 
"С 
Скорость 
движения 
воздуха, м/с 
     Холодный 1а (до 139) 22.. .24 21. ..25 0,1 
 16 (140.. .174) 21. ..23 20.. .24 0,1 
Теплый 1а (до 139) 23.. .25 22.. .26 0,1 
 16 (140.. .174) 22.. .24 21. ..25 0,1 
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Кроме указанных в таблице 31 параметров микроклимата нормируется 
также интенсивность теплового облучения работников. Допустимое значение 
теплового облучения на постоянных и непостоянных рабочих местах не 
должно превышать 35 Вт/м2, если в зоне облучения находится 50 % и более 
поверхности тела. При размере последней от 25 до 50 % предел допустимой 
интенсивности облучения составляет 70 Вт/м2, а при облучении менее 25 % 
поверхности тела – 100 Вт/м2. Интенсивность открытых источников теплового 
излучения (пламя, нагретый металл и т. п.) не должна превышать 140 Вт/м2 
при облучении не более 25 % поверхности тела и обязательном использовании 
средств индивидуальной защиты, в том числе лица и глаз.  
Нагрев кожи человека до 45 °С вызывает ее повреждение и болевые 
ощущения, а при температуре 52 °С происходит необратимое свертывание 
белков тканей. Поэтому в целях профилактики тепловых травм температура 
нагретых поверхностей машин, оборудования или ограждающих их 
конструкций должна быть не выше 45 °С.  
Допустимые перепады температуры воздуха по высоте рабочей зоны не 
должны превышать 3 °С для работ всех категорий, а по  горизонтали 4 °С для 
легких работ, 5 °С для работ средней тяжести и 6 °С для тяжелых работ. Во 
всех случаях абсолютные значения температуры воздуха, измеренной на 
разной высоте и в различных участках производственных помещений в 
течение смены, должны входить в пределы, устанавливаемые таблицами 
14.5.1.  
 
10.5.2 Вентиляция  
 
Определим необходимый воздухообмен, для удаления загрязненного 
воздуха, в помещении ЦРП 10 кВ. Воздухообмен, м3/ч, при нормальном 
микроклимате содержании вредных веществ в пределах норм можно 
определить по формуле:  
 
L = nL1 
 
где п — численность работающих; L1 —расход воздуха на одного 
работающего, м3/ч, не менее: 30 при объеме помещения, приходящемся на 
одного рабочего, менее 20 м3; 20 —при 20...40м3 и 40 —в производственных 
помещениях без световых проемов, принимаем по [13, с. 299] 
 
L = 6∙30=180 м3/ч. 
 
Определяющий показатель при выборе систем вентиляции — 
коэффициент кратности воздухообмена, ч-1:  
 
k = L/Vп, 
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где L — воздухообмен в помещении, м3/ч; Уп — внутренний объем помещения, 
м3.  
 
k = 240/165=1,09∙ч-1. 
 
При k < 3 ч-1 рекомендуется применять естественную систему 
вентиляции, при 3. . .5 ч-1 — искусственную, а при k > 5ч-1 — искусственную 
с подогревом приточного воздуха, принемем по [13, с. 295] 
В данном помещении применяем естественную вентиляцию.  
Естественная вентиляция зданий осуществляется посредством 
удаления загрязненного воздуха с помощью вытяжных труб (шахт) и 
поступления чистого наружного воздуха через приточные каналы или 
неплотности в строительных конструкциях.  
Отопление предназначено для поддержания нормируемой 
температуры воздуха в производственных помещениях в холодное время года. 
Кроме того, оно способствует лучшей сохранности зданий и оборудования, 
так как одновременно позволяет регулировать и влажность воздуха. С этой 
целью сооружают различные системы отопления.  
В административном здании применяется центральное водяное 
отопление. 
 
10.6 Пожарная безопасность при устройстве и эксплуатации подстанции 
 
Пожарная опасность распределительно пункта обусловлена наличием в 
применяемом электрооборудовании горючих изолирующих материалов. 
Горючей является изоляция обмоток электрических машин, трансформаторов, 
проводов и кабелей. На ТП оборудованы противопожарные щиты, ящики с 
песком и т.д. В местах расположения наружных электроустановок 
установлены  порошковые огнетушители ОП-5, ОП-10. Каждый 
трансформатор на случай выброса масла оборудован маслоприемной ямой с 
закрытым стоком в резервуар, что предотвращает загрязнение почвы. 
К пожароопасным веществам и материалам относятся 
трансформаторное масло, изоляционные материалы и взрывоопасные газы. 
Согласно ПУЭ помещение ГПП относится к категории зданий по ВПО и 
ПО В, к пожароопасной зоне П-3. 
На ГПП возникают следующие классы пожаров: 
1. В1 - горение жидких веществ, нерастворимых в воде 
(трансформаторное масло); 
2. D1 – горение легких металлов (алюминий); 
3. Е – горение электроустановок. 
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Основные причины пожаров на ГПП. 
Причинами пожара могут быть: короткие замыкания и замыкания на 
землю при механическом повреждении изоляции токоведущих частей; 
перегрузки; искрообразование; перегрев изоляции, ее старение; неисправность 
электрических машин; длительная дуга в коммутационных аппаратах; 
выгорание горючих веществ при их хранении.  
Для профилактики пожаров предусматриваются следующие меры: 
релейная защита (дифференциальная защита, максимальная токовая защита и 
газовая защита); средства контроля состояния изоляции; автоматическая 
пожарная сигнализация; средства эффективного охлаждения 
электрооборудования в процессе работы; правильный выбор 
электрооборудования в пожароопасном помещении; ОПН; грозозащита. 
Для тушения пожаров на подстанции предусматриваются следующие 
средства пожаротушения: дренчерная автоматическая установка 
пожаротушения; распылители водой; огнетушители углекислотные ОУ–2, 
ОУ–5, ОУ–8; огнетушители пенные химические типа ОП-М; воздушно-
пенные ОВП–5, ОВП-10, порошковые и жидкостные огнетушители; ящик с 
песком и лопатой; кусок плотного полотна (войлок); топоры, ломы, багры; 
бочка с водой и ведро. 
Ответственность за пожарную безопасность отдельных подразделений 
несут их руководители, которые обязаны: 
– обеспечить на распределительном пункте соблюдение 
противопожарного режима; 
– следить за исправностью оборудования и немедленно принимать меры 
по устранению неполадок; 
– следить за уборкой рабочих мест по окончанию работы, отключением 
электроприборов и электросетей, кроме дежурного освещения и тех 
установок, которые по условиям производства должны действовать 
круглосуточно; 
– обеспечить постоянную готовность к действию имеющихся средств 
пожаротушения, связи и сигнализации. 
В задачи комиссии по профилактике пожаров входят: 
– оценка пожарной опасности объекта, соответствия проекта пожарной 
безопасности; 
– снабжения подстанции автоматическими средствами пожаротушения; 
– разработка инструкций по пожарной безопасности, плана ликвидации 
аварий на объектах, разработка оперативного плана; 
– создание добровольной пожарной дружины; 
– обучение рабочих пожарной безопасности. 
 
10.7. Мероприятия по борьбе с шумом и вибрацией 
 
Для борьбы с шумом и вибрации на предприятии предусмотрены 
мероприятия по замене старых двигателей СДН 16-64 8У3, СДН 15-64 8У3, на 
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двигатели нового поколения с улучшенными характеристиками SIEMENS H-
compact. Для поддержания характеристик двигателя в соответствии с 
нормативными  в проекте предусмотрено обслуживание в течении всего срока 
службы оборудования.  
Преимущества 
 широкий диапазон мощностей  
 различные типы подшипников 
 различные типы датчиков для регулирования скорости и режима 
позиционирования высокой точности 
 отличные рабочие характеристики  
 высокая точность вращения 
 низкий уровень вибрации 
 высокая динамика (короткое время разгона) 
 низкий уровень шума 
 простая и гибкая техника соединения 
ввод в эксплуатацию с помощью электронного шильдика и интерфейса 
DRIVE-CLiQ. 
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11 Экономическая часть 
 
В экономической части дипломного проекта были рассмотрены 
следующие вопросы: 
– Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения 
– смета затрат на строительство схемы электроснабжения 
– калькуляция себестоимости электроэнергии на транспортном 
предприятии 
– технико-экономические показатели системы электроснабжения 
Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения проводилось на основе критерия обоснованных 
(приведенных) затрат и рассмотрено на стр. 20 пояснительной записки. 
Расчеты показали, что наиболее оптимальным является вариант, который 
осуществляет питание транспортного предприятия от шин трансформатора 
энергосистемы кабельной линией 10 кВ. 
 
11.1 Составление сметы затрат на строительство схемы 
электроснабжения 
 
Для выбранного варианта электроснабжения составляется смета 
капитальных затрат на сооружение схемы [2, с.114 – 121]. 
После окончательного выбора схемы электроснабжения необходимо 
составить смету капитальных затрат на сооружение данной схемы с 
выделением соответствующих разделов. 
При составлении сметы необходимо указать все источники, по которым 
были приняты стоимостные данные, а также правильно учесть все 
предусмотренные поправки к району строительства, особенности 
производства работ и т. п. 
В смете следует учесть выбранное и установленное оборудование, 
кабельные линии. Смету составляют в ценах текущего периода. При 
составлении сметы необходимо использовать цены, взятые из средств 
массовой информации, информационных органов статистики, цен 
производителей и т. д. При использовании справочных данных необходимо 
ввести повышающий коэффициент, учитывающий темпы инфляции в 
экономике страны за прошедшие годы: 
 
Ц = Цб ∙ 𝐼, (78) 
 
где Ц – цена оборудования на текущий год; Цб – базовая цена (взятая из 
справочной литературы); I – индекс инфляции, учитывающий изменения цен 
на оборудование за прошедший период. 
Смета состоит из двух разделов. В первом разделе определяется сметная 
стоимость оборудования, во второй – сметная стоимость кабельных линий. 
Первый раздел сметы составляется по уровням напряжения. 
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В смете определяется стоимость оборудования, стоимость монтажа и 
строительных работ с учетом единиц установленного оборудования: 
 
коб = коб
ед ∙ 𝑛, (79) 
 
где коб – сметная стоимость оборудования, тыс. руб.; коб
ед
 – стоимость единицы 
оборудования, тыс. руб.; n – число единиц устанавливаемого оборудования. 
Аналогично производятся расчеты сметной стоимости монтажных и 
строительных работ. 
Расчеты приводятся в графе 3 с занесением результатов в 
соответствующие графы: 
по строительным работам – в графу 4, 
по монтажным работам – в графу 5, 
по оборудованию – в графу 6. 
Затем определяются итоговые суммы по каждой графе: 
Σкстр – суммарная стоимость строительных работ; 
Σкм. р. – суммарная стоимость монтажных работ; 
Σкоб – суммарная стоимость оборудования. 
Полученные результаты корректируются с учетом территориального 
коэффициента: 
по строительным работам 
 
кстр
Т = ∑ кстр ∙ 𝑘тер, (80) 
 
по монтажным работам 
 
км.р
Т = ∑ км.р. ∙ 𝑘тер, (81) 
 
по оборудованию 
 
коб
Т = ∑ коб ∙ 𝑘тер, (82) 
 
где кстр
Т , км.р
Т , коб
Т  – стоимость строительных, монтажных работ и оборудования 
с учетом территориальных коэффициентов; 𝑘тер– территориальный 
коэффициент. 
Территориальные коэффициенты к сметной стоимости ( г. Норильск): 
для строительных работ – 2,0, 
для монтажных работ – 1,72, 
для оборудования – 1,52, 
к полной стоимости (строительно-монтажных работ и прочих) – 1,75 
(если расчёт ведётся по общей сметной стоимости оборудования). 
Расчет прочих затрат в составе общей сметной стоимости оборудования 
производится от суммарной стоимости строительно-монтажных работ: 
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кпр = (∑ кстр + ∑ км.р.) ∙
Ппр
100
, (83) 
 
где Ппр – прочие затраты. 
Значение Ппр (в процентах) в зависимости от уровня напряжения следует 
принять: 
для 10 кВ – 27 %; 
35 кВ – 25,8 %; 
110 кВ – 24,7 %; 
220 кВ – 17,9 %; 
330 кВ – 22,3 %; 
500 кВ  – 12,4 %. 
 
По каждому уровню напряжения находится общая сметная стоимость: 
 
кобщ
𝑖 = коб
𝑖 + кстр
𝑖 + км.р.
𝑖 + кпр
𝒊 , (84) 
 
где кобщ
𝑖  – общая сметная стоимость оборудования i-го напряжения. 
Заканчивается первый раздел сметы определением общей сметной 
стоимости установленного оборудования всех уровней напряжения: 
 
кобщ
об = ∑ кобщ
𝑖
𝑛
𝑖=1
. (85) 
 
Во втором разделе сметы приводится стоимость кабельных линий (КЛ). 
Расчеты стоимости кабельных линий и её прокладки в траншеи производится 
в графе 3 с занесением результатов в графы 5, 6 
 
ккл = ккл
ед ∙ 𝐿, (86) 
 
где ккл – сметная стоимость КЛ, тыс. руб.; ккл
ед
 – стоимость 1 км кабельных 
линий, тыс. руб./км; L – длина кабельных линий, км. 
Также рассчитывается и стоимость прокладки КЛ. Расчеты проводятся 
для каждой марки КЛ. Затем суммарная сметная стоимость КЛ и стоимость ее 
прокладки корректируется с учетом территориального коэффициента: 
для КЛ 
 
кКЛ
Т = ∑ кКЛ ∙ 𝑘тер, (87) 
 
где кКЛ
Т  – стоимость КЛ с учетом территориального коэффициента; ΣкКЛ – 
суммарная стоимость КЛ; 𝑘тер – территориальный коэффициент; 
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стоимость прокладки в траншеях КЛ: 
 
кТР
Т = ∑ кТР ∙ 𝑘тер, (88) 
 
где кТР
Т  – стоимость прокладки с учетом территориального коэффициента;                     
ΣкТР – суммарная стоимость прокладки. 
Территориальный коэффициент к сметной стоимости (г. Норильск): 
для прокладки линий – 1,56, 
для линий – 1,53, 
к полной стоимости – 1,54 (если расчет ведётся по общей сметной 
стоимости КЛ в графе 8). 
Непредвиденные затраты рекомендуется принять в размере 5 % от 
стоимости КЛ и её прокладки. 
Общая сметная стоимость КЛ кобщ
КЛ  включает: 
 
кобщ
𝑖 = коб
𝑖 + кстр
𝑖 + км.р.
𝑖 + кпр
𝒊 , (89) 
 
где кобщ
𝑖  – общая сметная стоимость оборудования i-го напряжения. 
Заканчивается первый раздел сметы определением общей сметной 
стоимости установленного оборудования всех уровней напряжения: 
 
кобщ
об = ∑ кобщ
𝑖
𝑛
𝑖=1
. (90) 
 
Во втором разделе сметы приводится стоимость кабельных линий (КЛ). 
Расчеты стоимости кабельных линий и её прокладки в траншеи производится 
в графе 3 с занесением результатов в графы 5, 6 
 
ккл = ккл
ед ∙ 𝐿, (91) 
 
где ккл – сметная стоимость КЛ, тыс. руб.; ккл
ед
 – стоимость 1 км кабельных 
линий, тыс. руб./км; L – длина кабельных линий, км. 
Также рассчитывается и стоимость прокладки КЛ. Расчеты проводятся 
для каждой марки КЛ. Затем суммарная сметная стоимость КЛ и стоимость ее 
прокладки корректируется с учетом территориального коэффициента: 
для КЛ 
 
кКЛ
Т = ∑ кКЛ ∙ 𝑘тер, (92) 
 
где кКЛ
Т  – стоимость КЛ с учетом территориального коэффициента; ΣкКЛ – 
суммарная стоимость КЛ; 𝑘тер – территориальный коэффициент; 
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Стоимость прокладки в траншеях КЛ: 
 
кТР
Т = ∑ кТР ∙ 𝑘тер, (93) 
 
где кТР
Т  – стоимость прокладки с учетом территориального коэффициента;                     
ΣкТР – суммарная стоимость прокладки. 
Территориальный коэффициент к сметной стоимости (г. Норильск): 
для прокладки линий – 1,56, 
для линий – 1,53, 
к полной стоимости – 1,54 (если расчет ведётся по общей сметной 
стоимости КЛ в графе 8). 
Непредвиденные затраты рекомендуется принять в размере 5 % от 
стоимости КЛ и её прокладки. 
Общая сметная стоимость КЛ кобщ
КЛ  включает:  
 
кобщ
КЛ = кКЛ
Т + кТР
Т +
5
100
∙ (кКЛ
Т + кТР
Т ). (94) 
 
Сметная стоимость всей схемы электроснабжения 
 
кобщ = кобщ
об + кобщ
КЛ . (95) 
 
Все расчеты сводим в Таблицу 32. 
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Смета на строительство схемы электроснабжения 
транспортного предприятия 
 
Сметная стоимость 30250 тыс. руб. 
Смета составлена в ценах  2016  года 
 
Но-
мер
п/п 
Наиманование 
прейскуранта 
Наименование 
работ и затрат 
Сметная стоимость, тыс. руб. Общая 
сметная 
стоимость, 
тыс. руб. 
Строите
льных 
работ 
Монтажн
ых работ 
оборудов
ания 
прочи
х 
затрат 
1 2 3 4 5 6 7 8 
 
ОБОРУДОВАНИЕ 10 кВ 
1 [3] Табл. 7.19 
Выключатели ВВР 
10 кВ 
61 17 93     =2*0,15*196,6=61 
=2*0,04*196,6=17 
=2*0,24*196,6=93 
2 [3] Табл. 7.6 
РП 10 кВ 
1971 680 4145     
=10,02*196,6=1971 
=3,46*196,6=680 
=21,08*196,6=4145 
3 [3] Табл. 7.18 
Цеховые 
трансформаторы 
ТМ 
4044 389 3460     
=11·1,87*196,6=40
44 
=11·0,18*196,6=38
9 
=11·1,6*196,6=346
0 
4 ИТОГО 6075 1086 7698     
5   
Всего с учетом 
территориального  
12151 1867 11701 3785 29504 
коэффициента 
=6075*2,0=12151 
=1086*1,72=1867 
=7698*1,52=11701 
Прочие расходы 
(12151+1867)*0,27
=3785 
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Окончание таблицы 32 
 
Но-
мер 
п/п 
Наиманование 
прейскуранта 
Наименование 
работ и затрат 
Сметная стоимость, тыс. руб. Общая 
сметная 
стоимость, 
тыс. руб. 
Строител
ьных 
работ 
Монтажн
ых работ 
оборудова
ния 
прочих 
затрат 
1 2 3 4 5 6 7 8 
 ОБОРУДОВАНИЕ 0,4 кВ  
6 
www.predoff10
604.ru 
Автоматы 0,4 
кВ         21 
14*1,5=21 
7   
Прочие 
расходы       6 27 
21*0,3=6 
Кабельные линии 
8 [3] Табл. 7.2.4 
Кабель АПвП 
  153 292     
S=50 мм2, 
L=0,394 км 
0,394*1,97*196
,6=153 
0,394*3,77*196,
6=292 
9 ИТОГО   153 292   445 
10   
Итого с учетом 
территориальн
ого         685 
коэффициента: 
445*1,54=685 
11   
Непредвиденн
ые 
      34   работы и 
затраты: 
685*0,05=34 
12 ИТОГО по КЛ         719 
13   
Итого по 
смете: 
        30250 
29504+27+719
=30250 
 
11.2 Калькуляция себестоимости электроэнергии на транспортном 
предприятии 
 
В этом разделе предусматривается произвести 
 
1) Расчет стоимости за потребленную электроэнергию; 
2) Издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства. 
Производственная себестоимость единицы потребления электроэнергии 
складывается из стоимости 1 кВт·ч электроэнергии и издержек по 
эксплуатации общезаводской части электрохозяйства, приходящегося на 1 
кВт·ч потребляемой электроэнергии. 
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11.2.1 Расчет стоимости за потребленную электроэнергию 
 
Определение потребленной электроэнергии предприятием, кВт·ч: 
 
𝑊потр = 𝑃р ∙ 𝑇макс, (96) 
 
где 𝑃р – расчетная активная мощность предприятия, кВт. 
 
𝑊потр = 2908,7 ∙ 4200 = 12216540. 
 
Плата за потребленную электроэнергию составит, тыс. руб.: 
 
Пэ = β ∙ 𝑊потр, (97) 
 
где β – ставка за 1 кВт·ч потребленной активной энергии, тыс. руб./кВт·ч. 
 
Пэ = 0,00388 ∙ 12216540 = 47400,2. 
 
11.2.2 Издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства 
 
Издержки по эксплуатации общезаводской части энергохозяйства (Ис) 
определяются как сумма расходов на заработную плату и социальные нужды 
(Изп, сн), расходы на ремонт (Ирем), расходы на амортизацию (Иа) и прочие 
расходы (Ипр): 
 
Ис = Изп, сн + Ирем + Иа + Ипр,           (98) 
 
11.2.2.1 Расходы на заработную плату и социальные нужды 
 
Составляющие расходов на заработную плату: 
• Заработная плата основная (за отработанное время); 
• Заработная плата дополнительная (за неотработанное время) – 7,5 % от 
основной заработной платы; 
• Отчисления на социальные нужды с (основной и дополнительной) 
заработной платы - 30 % 
В том числе: 
• пенсионный фонд – 22 %; 
• фонд обязательного медицинского страхования  - 5,1 %; 
• фонд социального страхования – 2,9 %. 
Для расчета заработной платы необходимо определить численность 
работающих. 
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Определение численности персонала 
 
Расчет численности эксплуатационного персонала ведется по 
трудоемкости. За основу расчетов берутся расчеты сметы по оборудованию и 
КЛ (раздел 11.1). 
Нормы трудоемкости ремонта задаются в справочнике (2, с. 192-202) по 
видам ремонта (капитальный, средний, текущий) для напряжения 10 кВ в 
конце таблицы приведены повышающие коэффициенты для других 
напряжений. 
 
Таблица 33 – Суммарная годовая трудоемкость ремонтных работ 
 
Оборудование и 
кабельные линии 
Кол-во ед. 
оборудования 
(на 1000 м) 
Норма трудоемкости 
ремонта, чел·ч 
Суммарная трудоемкость 
работ, чел·ч 
Итого 
К С Т К С Т   
         1 ЗРУ 10 кВ 1 604  170 604  170  
2 КТП, 630 кВА 5 250 125 50 1250 625 250  
3 КТП, 400 кВА 6 220 110 44 1320 660 264  
4 КЛ (50 мм2) 0,394 75  23 29,6  9  
Всего    3203,6 1285 693 5181,6 
 
Явочная численность эксплуатационных рабочих определяется, чел: 
 
чэ =
ΣТК.С.Т.Р ∙ 𝐾
НМ(Т)О
, (99) 
 
чэ =
5181,6 ∙ 1
1000 ∙ 0,8
≈ 6. 
 
где ΣТК.С.Т.Р – суммарная годовая трудоемкость капитальных, средних и 
текущих ремонтов; 
𝐾 – коэффициент сменности работы оборудования; 
НМ(Т)О – норма межремонтного (технического) обслуживания на одного 
рабочего в смену. 
Нормы трудоемкости ремонтов и технического обслуживания 
приведены в [2, с.192 – 202]. 
Расчет суммарной годовой трудоемкости ремонтных работ представлен 
в Таблице 33. 
Списочная численность эксплуатационных рабочих, чел.: 
 
чс = чэ ∙ 𝑘яв, (100) 
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чс = 6 ∙ 1,1 ≈ 7. 
 
где 𝑘яв – коэффициент приведения явочного состава рабочих к списочному.  
В дальнейших расчетах заработной платы используется списочная 
численность. 
 
Тарифный фонд эксплуатационного персонала определяется 
перемножением 
 
• часовой тарифной ставки (109,47 руб./час)  
• численности (списочной) 
• годового фонда времени 1 рабочего (1880 час.).  
Для расчета годового фонда заработной платы необходимо увеличить 
тарифный фонд с учетом праздничных дней коэффициентов, ночных часов, 
премий. 
Годовой фонд заработной платы: 
- тарифный фонд; 
- премии – 25 %; 
- коэффициенты (районный и северный) – 160 %; 
- плата за ночные часы – 4,7 %; 
-  плата за работу в праздничные дни (3% в году) - в двойном 
размере с учетом количества занятого персонала (30-50 %). 
Далее рассчитывается дополнительная заработная плата  (7,5 %) и 
отчисления на социальные нужды (30 %). 
Тарифный фонд заработной платы 
 
ЗПТ
Э = СТ
Э ∙ чс ∙ 1880, (101) 
 
ЗПТ
Э = 109,47 ∙ 7 ∙ 1880 = 1466,3, 
 
где СТ
Э – тарифная ставка эксплуатационных рабочих при повременной оплате, 
руб./ч; 
чс – списочный состав рабочих; 
1880 – действительный годовой фонд времени одного рабочего. 
Для получения годового фонда заработной платы необходимо тарифный 
фонд увеличить, учитывая доплаты: 
премии (принять по данным преддипломной практики, а при отсутствии 
их – в размере 25%): 
 
П = 0,25 ∙ ЗПТ
Э, (102) 
 
П = 0,25 ∙ 1466,3 = 366,6 тыс. руб, 
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 районный коэффициент с северной надбавкой (160%): 
 
РК = 1,6 ∙ ЗПТ
Э, (103) 
 
РК = 1,6 ∙ 1466,3 = 2346,1, 
 
ночные часы (примерно 4,7% от тарифного фонда): 
 
НЧ = 0,047 ∙ ЗПТ
Э, (104) 
 
НЧ = 0,047 ∙ 1466,3 = 68,9, 
 
Пр = 2 ∙ СТ
Э ∙ 0,5 ∙ чс ∙ 0,03 ∙ 1880, (105) 
 
Пр = 2 ∙ 109,47 ∙ 0,5 ∙ 7 ∙ 0,03 ∙ 1880 = 44,0, 
 
определяется дневной фонд заработной платы: 
 
ДФЗП = ЗПТ
Э + П + РК + НЧ + Пр, (106) 
 
ДФЗП = 1466,3 + 366,6 + 2346,1 + 68,9 + 44,0 = 4291,8, 
 
отпуска и выполнение государственных обязанностей ( около 7,5 % от 
дневного фонда заработной платы): 
 
ОТП = 0,075 ∙ ДФЗП, (107) 
 
ОТП = 0,075 ∙ 4291,8 = 321,9, 
 
отчисления на социальные нужды (30 % от основной и дополнительной 
заработной платы): 
 
СН = 0,30 ∙ (ДФЗП + ОТП), (108) 
 
СН = 0,30 ∙ (4291,8 + 321,9) = 1384,1, 
 
годовой фонд заработной платы эксплуатационных рабочих составит: 
 
ГФЗП = ДФЗП + ОТП + СН, (109) 
 
ГФЗП = 4291,8 + 321,9 + 1384,1 = 5997,8. 
 
Произведенные расчеты сводим в Таблицу 34. 
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Таблица 34 – Фонд заработной платы эксплуатационных рабочих 
 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб. 
  1 Тарифный фонд 1466,3 
2 Премии 366,6 
3 Районный коэффициент, северные надбавки 2346,1 
4 Ночные часы 68,9 
5 Праздничные дни, дневной фонд заработной платы 44,0 
6 Отпуска и выполнение государственных обязательств 321,9 
7 Начисления в страховые взносы 1384,1 
8 Годовой фонд заработной платы 5997,8 
 
12.2.2.2 Затраты на ремонт 
 
Затраты на ремонт включают: 
1. Заработную плату ремонтного персонала, в том числе: 
- годовой фонд заработной платы ремонтников; 
- дополнительную заработную плату; 
- отчисления на социальные нужды; 
2. Материалы – 300 % от тарифного ремонтного фонда; 
3. Цеховые расходы 100-120 % от тарифного ремонтного фонда. 
 
Годовой фонд заработной платы ремонтников определяется 
перемножением 
 
- часовой тарифной ставки (125,89 руб./час) на  
- суммарную трудоемкость.   
Далее расчет ведется аналогично вышеизложенному, т.е. определяется: 
- дневной фонд (тарифный фонд, премии, районный коэффициент, 
северный, ночные часы, праздники), 
- дополнительная з/п; 
- соц нужды. 
Для определения первой составляющей вначале рассчитывают 
тарифный фонд зарплаты ремонтных рабочих, тыс. руб.: 
 
ЗПТ
Р = СТ
Р ∙ ΣТК.С.Т.Р, (110) 
 
ЗПТ
Р = 125,89 ∙ 5181,6 = 652,3, 
 
где СТ
Р – средняя тарифная ставка, руб/ч; 
       ΣТК.С.Т.Р – суммарная годовая трудоемкость ремонтных работ 
оборудования и сетей. 
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Годовой фонд заработной платы определяют в той же 
последовательности, что и для эксплуатационных рабочих. 
Для получения годового фонда заработной платы необходимо тарифный 
фонд увеличить, учитывая доплаты: 
премии (принять по данным преддипломной практики, а при отсутствии 
их – в размере 25%): 
 
П = 0,25 ∙ ЗПТ
Р, 
 
П = 0,25 ∙ 652,3 = 163,1, 
 
районный коэффициент с северной надбавкой (160%): 
 
РК = 1,6 ∙ ЗПТ
Р, 
 
РК = 1,6 ∙ 652,3 = 1043,7, 
 
ночные часы (примерно 4,7% от тарифного фонда): 
 
НЧ = 0,047 ∙ ЗПТ
Р, 
 
НЧ = 0,047 ∙ 652,3 = 30,7 тыс. руб. 
 
Праздничные дни (оплата производится в двойном размере, количество 
праздничных дней в году составляет около 3%, а количество персонала, 
работающего в эти дни, принимают 30–50%): 
 
Пр = 2 ∙ СТ
Р ∙ 0,5 ∙ ΣТК.С.Т.Р ∙ 0,03, 
 
Пр = 2 ∙ 125,89 ∙ 0,5 ∙ 5181,6 ∙ 0,03 = 19,6, 
 
определяется дневной фонд заработной платы: 
 
ДФЗПр = ЗПТ
Р + П + РК + НЧ + Пр, 
 
ДФЗПр = 652,3 + 163,1 + 1043,7 + 30,7 + 19,6 = 1909,3, 
 
отпуска и выполнение государственных обязанностей ( около 7,5 % от 
дневного фонда заработной платы): 
 
ОТП = 0,075 ∙ ДФЗПр, 
 
ОТП = 0,075 ∙ 1909,3 = 143,2, 
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отчисления на социальные нужды (30 % от основной и дополнительной 
заработной платы): 
 
СН = 0,30 ∙ (ДФЗПр + ОТП), 
 
СН = 0,30 ∙ (1909,3 + 143,2) = 615,8, 
 
годовой фонд заработной платы ремонтных рабочих составит: 
 
ГФЗПр = ДФЗПр + ОТП + СН, 
 
ГФЗПр = 1909,3 + 143,2 + 615,8 = 2668,3. 
 
Произведенные расчеты сводим в Таблицу 35. 
 
Таблица 35 – Фонд заработной платы ремонтных рабочих 
 
Статьи расходов Сумма, тыс. руб. 
  1 Тарифный фонд 652,3 
2 Премии 163,1 
3 Районный коэффициент, северные надбавки 1043,7 
4 Ночные часы 30,7 
5 Праздничные дни, дневной фонд заработной платы 19,6 
6 Отпуска и выполнение государственных обязательств 143,2 
7 Начисления в страховые взносы 615,8 
8 Годовой фонд заработной платы 2668,3 
 
Вторая составляющая затрат на ремонт включает стоимость 
материалов, полуфабрикатов, запасных частей и т. п. и принимается в % к 
основной заработной плате ремонтных рабочих. 
 
Можно принять в размере 300 % к ЗПТ
Р: 
 
ЗМ = 3 ∙ ЗПТ
Р, (111) 
 
ЗМ = 3 ∙ 652,3 = 1956,9. 
 
Цеховые расходы планируются в размере 100–120 % от основной 
заработной платы ремонтных рабочих: 
 
ЗЦР = 1,1 ∙ ЗПТ
Р, (112) 
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ЗЦР = 1,1 ∙ 652,3 = 717,5. 
 
2. Затраты на ремонт включают основную и дополнительную 
заработную плату ремонтного персонала ГФЗПр, стоимость материальных 
ресурсов на ремонтные нужды ЗМ и цеховые расходы ЦР. 
 
ЗР = ГФЗПр + ЗМ + ЦР, 
 
ЗР = 2668,3 + 1956,9 + 717,5 = 5342,8. 
 
Произведенные расчеты сводим в Таблицу 36. 
 
Таблица 36 – Затраты на ремонт 
 
Статьи расходов  Сумма тыс. руб. 
  1 Заработная плата 2668,3 
2 Материалы 1956,9 
3 Цеховые расходы 717,5 
Итого 5342,8 
 
12.2.2.3 Амортизационные отчисления 
 
Амортизационные отчисления определяются исходя из норм 
амортизации На и капитальных вложений дифференцировано по каждой 
группе основных фондов (кабельные линии, подстанции и т. п.). 
 
А =
На
100
∙ 𝐾. (113) 
 
Годовая норма амортизации, в процентах, определяется по сроку 
полезного использования оборудования, 𝑇пи [1, стр. 100-101] как 
 
На =
1
𝑇пи
∙ 100, (114) 
 
где 𝑇пи – срок полезного использования оборудования, год. 
Данные расчета сводим в Таблицу 37. 
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Таблица 37 – Амортизационные отчисления 
 
Элементы основных фондов 
Срок полезного 
использования 
оборудования, 
год 
Нормы 
амортизации, 
% 
Капитальные 
вложения, 
тыс. руб. 
Годовые 
амортизационные 
отчисления, тыс. 
руб. 
     1 Выключатель ВВР 10 кВ 15 6,67 356 23,7 
2 РП 10 кВ 15 6,67 15886 1059,6 
3 ТП 10 кВ 5 20 13262 2652,3 
4 Автоматы 0,4 кВ 10 10 27 2,7 
5 Кабельные линии 25 4 719 28,8 
Итого     30250 3767,2 
 
12.2.2.4 Прочие расходы 
 
Прочие расходы принимаются в размере 0,5 – 1 % от основной 
заработной платы эксплуатационного персонала. 
 
Впрочие = 0,01 ∙ ЗПТ
Э, 
 
Впрочие = 0,01 ∙ 1466,3 = 14,7. 
 
12.2.2.5 Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства 
 
Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства представлены в таблице 38. 
 
Таблица 38 – Годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства 
 
Наименование статей расходов 
Сумма 
тыс. руб. % к итогу 
   1 Заработная плата основная и дополнительная с 
начислениями на соц. нужды 
5997,8 39,66 
2 Затраты на ремонт 5342,8 35,33 
3 Амортизационные отчисления 3767,2 24,91 
4 Прочие расходы 14,7 0,10 
Итого 15122,4 100 
 
11.2.3 Калькуляция себестоимости 
 
Себестоимость определяется делением суммарных затрат (годовая плата 
за энергию, Пэ, и годовых издержек по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства, Игод) на полезно используемую энергию Эпол. Полезно 
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используемая электроэнергия Эпол представляет разность между потребляемой 
энергией за год Эгод и расходами электроэнергии на собственные нужды и 
потери Эсн: 
 
Эпол = Эгод − Эсн, 
 
Эпол = 12216,5 − 328,3 = 11888,3. 
 
Себестоимость 1 кВт·ч потребленной электроэнергии (руб./кВт·ч) 
определяется 
 
𝑆 =
ПЭ + Игод
Эпол
, 
 
𝑆 =
47400,2 + 15122,4
11888,3 
= 5,26, 
 
где ПЭ – годовая плата за электроэнергию, тыс. руб.; 
Игод – годовые издержки по эксплуатации общезаводской части 
электрохозяйства, тыс. руб. 
Полученные результаты представим в виде таблицы (Таблица 39). 
 
Таблица 39 – Калькуляция себестоимости 1 кВт·ч потребляемой 
электроэнергии 
 
Показатели и статьи расхода 
Единицы 
измерений 
Абсолютная 
величина 
   1 Потребляемая электроэнергия за год МВт·ч 12216,5 
2 Годовой максимум нагрузки МВт 2,9 
3 Ставка по тарифу за потребляемую энергию руб./МВт·ч 3880 
4 Плата за электроэнергию тыс. руб. 47400,2 
5 Годовые издержки по эксплуатации общезаводской 
части электрохозяйства 
тыс. руб. 15122,4 
6 Всего расходов по пп. 4 и 5 тыс. руб. 62522,6 
7 Расход электроэнергии на собственные нужды, 
потери электроэнергии 
МВт·ч 328,3 
8 Полезно используемая электроэнергия МВт·ч 11888,3 
9 Себестоимость 1 кВт·ч потребленной электроэнергии руб./кВт·ч 5,26 
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Удельные капиталовложения на 1 МВт установленной мощности, тыс. 
руб./МВт: 
 
ку =
К
𝑃у
, (115) 
 
ку =
30250
3220
= 9394,4, 
 
где К – капитальные затраты на электрооборудование транспортного 
предприятия; 
𝑃у – установленная мощность транспортного предприятия, МВт. 
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11.3 Технико-экономические показатели системы электроснабжения 
 
Таблица 40 – Технико-экономические показатели 
 
Номер 
п/п 
Показатель 
Обозначени
е 
Единица 
измерения 
Количество 
     1 2 3 4 5 
1 Установленная мощность Pу кВт 3220 
2 Расчетная мощность Pр кВт 2908,7 
3 Полная мощность S  кВА 3029,7 
4 Напряжение внешнего электроснабжения Uвн кВ 10 
5 
Напряжение внутреннего 
электроснабжения 
Uнн кВ 10 
6 Коэффициент мощности cosφ   0,96 
    tgφэ   0,29 
    tgφр   0,29 
7 Конструктивное выполнение ЦРП     2 секции шин 
8 Максимальная заявленная мощность Р`н кВт 2908,7 
9 
Количество цеховых подстанций и их 
мощность 
  кВА 8/5550 
10 
Принятая схема внутреннего 
электроснабжения 
    магистральная 
11 
Потребление электрической энергии 
предприятием за год 
Эп тыс. кВт·ч 12216,5 
12 
Компенсируемая реактивня мощность в 
том числе: 
      
  на напряжение 6-10 кВ Qкв квар 1800 
  на напряжение 0,4 кВ Qкн квар 60 
13 Потери активной мощности ΔP кВт 126,6 
14 Потери энергии Эпот тыс. кВт·ч 328,3 
15 
Капитальные затраты на 
электрооборудование транспортного 
предприятия 
К тыс. руб. 30250 
16 
Удельные капиталовложения на 1 МВт 
установленной мощности 
kу тыс. руб./МВт 9394,4 
17 
Годовые издержки по обслуживанию 
электрооборудования и сетей 
И тыс. руб. 15122,4 
18 
Численность эксплуатационного 
персонала 
чэ чел. 7 
19 
Годовой фонд основной и 
дополнительной зарплаты 
эксплуатационного персонала 
ФЗП тыс. руб. 5997,8 
20 Коэффициент обслуживания Ко чел./МВт 2,21 
21 
Стоимость электроэнергии (плата 
энергосистеме) 
П  руб./кВт·ч 3,88 
22 Себестоимость 1 кВт·ч электроэнергии Сэ руб./кВт·ч 5,26 
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12 Индукционное освещение 
 
12.1 Принцип работы индукционных ламп 
 
Индукционные лампы – это люминесцентные лампы нового поколения. 
Главное отличие от других аналогичных ламп – отсутствие электродов 
розжига. Свечение люминофора происходит благодаря электромагнитной 
индукции. В этих весьма необычных источниках света для получения 
светового излучения используется комбинация двух физических процессов - 
электромагнитной индукции и электрического разряда в газе, что существенно 
отличает эти лампы от обычных люминесцентных ламп. В колбе образуется 
высокочастотное электромагнитное поле, которое ионизирует наполняющую 
смесь. Это приводит к генерации Уф излучения и дальнейшему 
преобразованию его люминофором в свет. Отсутствие у индукционных ламп 
электродов (являющихся неотъемлемым элементом всех видов разрядных 
ламп) позволило достичь срока службы 100 000 часов, что в 6-10 раз 
превышает долговечность стандартных люминесцентных ламп, ламп ДРЛ и 
натриевых ламп ДНаТ. 
 
 
 
Рисунок 6 – Принцип работы индукционных ламп 
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Индукционная лампа состоит из: 
 газоразрядной трубки, внутренняя поверхность которой может 
быть покрыта люминофором для получения видимого света; 
 катушки (первичной обмотки трансформатора), у которой полость 
лампы является вторичным витком; 
 электронного генератора высокочастотного тока для запитки 
катушки; 
 для уменьшения рассеяния высокочастотного магнитного поля 
(что улучшает электромагнитную совместимость, увеличивает 
эффективность) может снабжаться ферромагнитными экранами и/или 
сердечниками. 
Различают два типа конструкции индукционных ламп по способу 
размещения электронного устройства: 
 Индукционная лампа с внешним генератором (электронное 
устройство и лампа являются разнесёнными устройствами). 
 Индукционная лампа со встроенным генератором (конструктивно 
генератор и лампа скомпонованы в одном корпусе). 
Электронный генератор вырабатывает высокочастотный ток, 
протекающий по обмотке накачки лампы. Вторичная «обмотка» 
трансформатора короткозамкнутая, это ионизированный газ трубки. При 
достижении напряженности электрического поля в газе, достаточной для 
электрического пробоя, газ превращается в низкотемпературную плазму. Так 
как плазма хорошо проводит электрический ток, в газовой полости лампы 
начинает выделяться энергия от протекания электрического тока и 
поддерживается устойчивый плазменный шнур. 
Возбуждённые электрическим разрядом атомы газа, наполняющего 
полость лампы, излучают фотоны с длинами волн, характерными для атомов 
наполняющего лампу газа (эмиссионные линии спектра). Обычно эти лампы 
наполняют смесью аргона с парами ртути. Аргон добавляют для облегчения 
зажигания лампы при низких температурах, когда давление паров ртути 
недостаточно для возникновения газового разряда. Атомы ртути в газовом 
разряде ярко излучают в эмиссионных линиях в невидимой глазом 
ультрафиолетовой части спектра. Если необходимо, ультрафиолетовое 
излучение атомов ртути преобразуется в видимое излучение посредством 
люминофора, нанесённого на внутреннюю поверхность стеклянной трубки 
лампы. Такие лампы можно отнести к люминесцентным лампам. 
Многие лампы с внешними электродами не имеют люминофорного 
покрытия и излучают наружу только тот свет, который излучается 
ионизированным газом (плазмой). Такие лампы относятся к газосветным 
лампам. 
Основное преимущество ламп с внешними электродами над 
газоразрядными лампами с электродами – длительный срок службы и высокая 
стабильность параметров. Это вызвано тем, что внутри лампы нет 
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металлических деталей, способных разрушаться под ударами ионов и 
электронов и изменять состав газовой среды. 
 
Характеристики 
 
 Заявляемый производителями срок службы: 60 000—100 000 часов 
(опытные данные отсутствуют). Благодаря безэлектродному исполнению 
срок службы значительно выше, чем у традиционных электродных 
люминесцентных ламп. 
 Номинальная светоотдача: > 80 лм/Вт и при увеличении мощности 
лампы увеличивается световой поток, при этом снижается срок службы за 
счет повышенной эксплуатационной нагрузки. Так, например, лампа 300 
Вт выдаёт 90 Лм/Вт. 
 Производители заявляют высокий уровень светового потока после 
длительного использования. К примеру, после 60 000 часов наработки 
уровень светового потока по расчетам должен составлять свыше 70 % от 
первоначального (60000 часов=13 лет использования в 12 часовом режиме). 
 Мгновенное включение/выключение (отсутствует время 
ожидания между переключениями, что является хорошим преимуществом 
перед большинством газоразрядных ламп (ртутной лампой ДРЛ, натриевой 
лампой ДНаТ и металлогалогенной лампой ДРИ), для которых требуется 
время для выхода на рабочий режим и время остывания 5—15 минут после 
внезапного отключения электросети). 
 Неограниченное количество циклов включения/выключения. 
 Цветопередача люминесцентных безэлектродных индукционных 
ламп аналогична цветопередаче обычных ртутных газоразрядных ламп с 
люминофором, так как они обычно наполнены тем же рабочим газом и 
используют те же люминофоры. 
 Так же как и люминесцентные лампы, требуют специальной 
утилизации из-за присутствия ртутных соединений и электронных 
компонентов. 
 
Применение 
 
Благодаря высокой стабильности параметров безэлектродные ртутные 
газоразрядные лампы применяются в качестве прецизионных источников 
ультрафиолетового излучения, например, в спектрометрии. 
Индукционный принцип возбуждения газа используется в накачке 
газовых лазеров. 
Индукционные лампы применяются для наружного и внутреннего 
освещения, особенно в местах, где требуется хорошее освещение с высокой 
светоотдачей, длительным сроком службы: улицы, магистрали, тоннели, 
промышленные и складские помещения, производственные цеха, автостоянки, 
стадионы. Ввиду присутствия высокочастотных электромагнитных излучений 
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не рекомендуется установка в аэропорты, железнодорожные станции, 
автозаправочные станции. 
Данные, полученные Фрэнсисом Рубинштейном из отдела строительных 
технологий, Национальной лаборатории им. Лоуренса в Беркли, Калифорния, 
позволяют перевести данные, полученные при измерении светового потока 
традиционным измерительным прибором (Lm) в визуально эффективные 
люмены (PLm). Просто умножив показания люксметра на соответствующий 
коэффициент, получаются значения видимой освещенности. 
 
Таблица 41 – коэффициенты пересчета показаний светового потока в Lm 
(люменах) в визуально эффективные люмены (PLm) 
 
Тип источника света S/P коэффициент 
  
Лампа на светодиодах CREE X-PG 5000 К 2,34 
Индукционная лампа 6500 К 2,22 
Галогенная лампа 1,5 
Металлогалогенная лампа 1,49 
Лампа накаливания 1,41 
Люминесцентная лампа 4200 К 1 
Ртутная лампа высокого давления 0,8 
Натриевая низкого давления 0,35 
 
Коэффициент S/P – это отношение измерений люкс метра 
скорректированного по цветовой кривой дневного света, к измерениям люкс 
метра настроенного по кривой ночного зрения. 
 
12.2 Виды индукционных ламп 
 
Индукционные лампы включают в себя следующие виды: 
1. Прямоугольная трубчатая индукционная лампа; 
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Рисунок 7 – Прямоугольная трубчатая индукционная лампа 
 
Широко используется для освещения туннелей, дорог и в прожекторном 
освещении. 
1. Прямоугольная форма, улучшенное боковое распределение света в 
пространстве. 
2. Большая площадь освещаемой поверхности. 
3. Специальный рефлектор W формы, улучшенный эффект 
распределения света, используется для наружного освещения.  
4. Размещение амальгамы внутри конструкции, экологическая 
безопасность.  
5. Особый вид амальгамы обеспечивает мгновенное зажигание и 
стабильность работы в широком диапазоне температур.  
6. Особая технология способствует более быстрому включению и 
повышенной стабильности.  
7. Самостоятельно разработанная формула инертного газа обеспечивает 
постоянство светоотдачи. 
8. Широкий диапазон цветовых температур, разнообразие вариантов 
электропитания. 
2. Круглая трубчатая индукционная лампа; 
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Рисунок 8 – Круглая трубчатая индукционная лампа 
 
Широко используется для освещения производственных цехов, 
торговых помещений, общественных предприятий и помещений. 
1. Кольцеобразная форма лампы - усиливает равномерность освещения 
рабочего пространства. 
2. Большая площадь освещаемой поверхности. 
3. Хорошо подходит к круглым или овальным светильникам. 
4. Размещение амальгамы внутри конструкции, экологическая 
безопасность.  
5. Особый вид амальгамы обеспечивает мгновенное зажигание и 
стабильность работы в широком диапазоне температур. 
6. Особая технология способствует более быстрому включению и 
повышенной стабильности. 
7. Широкий диапазон цветовых температур, разнообразие вариантов 
электропитания. 
3. Лампа грибовидной формы; 
 
  
 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
87 
ДП – 140211.65 ПЗ 
 
 
Рисунок 9 – Лампа грибовидной формы 
 
Благодаря грибовидной формой лампы, происходит равномерное 
распределение света на 360 градусов. Лампы обладают стандартным 
цоколем Эдисона E27/E40.  
Энергосберегающие индукционные лампы удобны в использовании за 
счет компактных размеров, совместимы с большинством бытовых 
светильников. Имеют встроенный компактный электронный ПРА. 
Индукционная лампа широко используются для освещения жилых 
помещений, отелей, супермаркетов, гостиниц, бытовых помещений, объектов 
ЖКХ, отличаются низким потреблением мощности. 
4. Лампа грушевидной формы. 
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Рисунок 10 – Лампа грушевидной формы 
 
Индукционная лампа предназначена для использования с любыми 
видами промышленных светильников, оборудованных соответствующим 
патроном. Эта модель оснащена внешним электронным балластом и имеет 
традиционную стеклянную колбу. 
Используются в быту, в офисах, торговых залах, на предприятиях, а 
также в неотапливаемых помещениях. 
 
12.3 Преимущества и недостатки индукционных ламп 
 
К основным преимуществам относится:  
1. Чрезвычайно длительный срок службы от 60000-100000 часов, что 
составляет до 10-12 лет непрерывной работы (60000 у светодиодных 
светильников); 
2. Светоотдача 80-90 лм/Вт, для сравнения у светодиодных 
светильников 90-120; 
3. Высокий КПД 0.9 (0.9-0.95 у светодиодов); 
4. Уменьшение светового потока к концу срока службы на 10-15% (у 
светодиодов, при меньшем сроке службы, на 20-30%); 
5. Большой гарантийный срок – 5 лет, у светодиодов – 2 года; 
6. Цена ниже в 2-3 раз по сравнению со светодиодным светильником той 
же мощности; 
7. Высокий индекс цветопередачи Rа>80, т.е. комфортный, мягкий свет, 
приятный для глаз, что не скажешь про светодиоды; 
8. Низкая температура нагрева лампы, всего 40-60 градусов по Цельсию 
и широкий диапазон рабочих температур от -40 до +60; 
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9. Возможность изменения яркости от 30 до 100% с помощью обычного 
диммера для ламп накаливания, со светодиодными светильниками это 
невозможно; 
10. Низкое содержание твердотельной ртути – в несколько раз по 
сравнению с обычными люминесцентными лампами. 
11. Средний срок окупаемости таких ламп на предприятии, работающем 
в две смены около 1.5 лет, у светодиодных светильников 5 лет. 
12. В отличии от светодиодных светильников, индукционная лампа дает 
мягкий и естественный свет, она гораздо лучше переносит броски напряжения, 
характерные для отечественных сетей. 
Недостатки: 
1. Содержание ртути в лампах; 
2. Повышенные электромагнитные помехи. 
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